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V magistrski nalogi smo se osredotočili na analizo omočene površine pri procesu oblaganja 
tablete. S tem namenom smo izdelali merilno progo, ki z uporabo hitrotekoče kamere in 
mikroskopa omogoča analizo velikosti premera kapljice pri razprševanju in spremljanje 
dogajanja na površini tablete, ko na površino pade kapljica disperzije. Analizirali smo 
vpliv koncentracije suhe snovi v disperziji in vpliv toplote in pretoka disperzije na proces 
omočenja površine in s tem na proces oblaganja tablete. 
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In the master's thesis, we focused on the analysis of the wetted surface in the tablet coating 
process. We made a measuring line, which enables the analysis of the droplet size diameter 
when spraying and monitoring the effects on the tablet surface when a drop of dispersion 
drops onto the surface, using a high-speed camera and microscope. We analyzed the 
influence of the dry matter concentration in the dispersion and the influence of heat and the 
flow of dispersion on the process of wetting surface and thus on the tablet coating process. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Oblaganje je proces, ki ga poznamo in uporabljamo že zelo dolgo. Prva pisna poročila 
segajo v čas med 9. in 11. stoletjem. Takrat so oblagali delce s sluzjo trpotca ter delcev s 
srebrom. Glavni namen takratnega oblaganja je bil prekritje neprijetnega okusa 
uporabljenih zdravilnih učinkovin. Sama beseda oblaganje nam v večji meri predstavlja 
oblaganje tablet, vendar tukaj moramo najprej razumeti da gre za razprševanje kapljevine. 
Kot že omenjeno se razprševanje kapljevin uporablja pogosto tudi v farmacevtski industriji 
– tako z namenom oblaganja kot tudi aglomeracije trdnih delcev v granule (t.i. vlažno 
granuliranje in granuliranje s talinami). Uporablja pa se tudi v drugih panogah kot so 
živilska in avtomobilska industrija, hladilna tehnika in kmetijstvo. S procesom 
razprševanja kapljevin se srečujemo na dnevni ravni. Vsakdanja opravila kot so zalivanje 
vrta, škropljenje sadovnjaka, razpršilo za nos so le nekatera opravila, kjer se srečamo s 
procesom razprševanja kapljevin. Glavni razlog za uporabo procesa razprševanja je, da 
curek kapljevine pretvorimo v večje število manjših kapljic in tako povečamo stično 
površino kapljevine [1, 2]. Šoba je komponenta v sistemu, ki skrbi da se curek kapljevine 
razprši. S tem se posledično spremenijo lastnosti kapljevine. V farmacevtski industriji 
uporabljamo razprševanje oz. atomizacijo kapljevin pri procesih sušenja z razprševanjem, 
granuliranju, oblaganju trdnih farmacevtskih oblik (pelet, tablet, granul, kristalov), itn.  
 
Šoba ima velik pomen v celotnem procesu razprševanja. Poleg same šobe sistem za 
razprševanje vključuje še črpalko, cevi za dovod tekočine za razprševanje,  merilniki tlaka 
in pretoka, filtri in kapljevina [3]. Šoba in kapljevina sta najbolj kritična dela sistema, 
vendar lahko ugotovimo, da imamo veliko komponent, ki vplivajo na kakovost 
razprševanja kapljevine. Za optimalne rezultate in čim manjše operativne stroške pršenja 
moramo obravnavati sistem kot celoto. Zato je potrebno sprotno preverjanje delovanja 
sistema, potrebne so optimizacije in ne smemo pozabiti na vzdrževanje sistema, kar se 
kaže pri prihrankih pri surovinah, vodi, času, rezervnih delih in na koncu tudi na kakovost 
produktov. Nadzorovanje in spremljanje procesa razprševanja lahko izvajamo na zelo 
različne načine. Eden izmed njih je uporaba hitrotekoče kamere. S pomočjo hitrotekoče 
kamere lahko spremljamo dogajanje na površini sustrata (npr. tablete, pelete, granule, 
kristala,…) na katerega razpršimo disperzijo. Na ta način lahko vizualno spremljamo in 
vrednostimo proces omočenja površin trdnega substrata, velikosti razpršenih kapljic, 
morebitne napake med oblaganjem,… 
Uvod 
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V magistrski nalogi smo v prvi fazi predstavili teorijo o stiku kapljic in površine, o 
razprševanju kapljevin in kapilarnem vleku. V naslednji fazi smo opisali uporabljen 
merilni sistem s pripadajočo opremo in načinom dela s katerim smo izdelal nalogo. Za 
eksperimentalni sistem smo izdelali samostojni merilni sistem, ki ima svoje prednosti in 
slabosti v primerjavi z realnim (industrijskim) sistemom. Kot slabost bi lahko izpostavil, da 
je sistem razmeroma velik in ima nekaj težav s samim pozicioniranjem v prostor. Prednost 
sistema pa je ta, da omogoča opazovanje stika posamezne kapljice s tableto/substratom v 
realnem času. Glavni del moje magistrske naloge je prikaz eksperimentalnega dela, 
rezultatov in analize. S pomočjo dobrega opazovanja in vrednotenja kapljic želimo 
analizirati kateri parametri razprševanja ključno vplivajo na omočenost površine tablete. 
Ključnega pomeni pri tej analizi je, da imamo sistem, kateremu lahko nastavljamo 
parametre, ki so podobni parametrom pri realnem industrijskem oblaganju tablet v 
oblagalnih bobnih. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilj naloge je s pomočjo mikroskopa in hitrotekoče kamere posneti trenutek, ko pride 
kapljica v stik s površino tablete in analizirati kapljico ter omočeno površino. V študiji smo 
spreminjali tri parametre in sicer masni pretok disperzije preko šobe, delež suhe snovi v 
disperziji ter temperaturo komore. Analizirali smo kakšen vpliv na omočeno površino 
imajo ti trije procesni parametri. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Razprševanje kapljevin  
Postopek razprševanja kapljevin iz kontinuirane kapljevine ustvari drobne kapljice. Pri tem 
nastane veliko število drobnih kapljic in s tem se poveča se stična površina kapljevine. 
Tako pridobimo določene prednosti pri različnih tehnoloških procesih:  
- razprševanje barve,  
- izhlapevanje vode v hladilnih stolpih,  
- oblaganju trdnih farmacevtskih oblik npr. tablet,  
- razprševanje pesticidov,  
- atomizacija goriva v motorju z notranjim zgorevanjem,… 
 
V želji po optimalnih rezultatih razprševanja kapljevin je potrebno dobro poznati celoten 
postopek, saj je sistem za razprševanje sestavljen iz velikega števila različnih komponent 
[4, 5]. Potrebno je poznati vplivne parametre in njihovo medsebojno odvisnost oz. 
povezanost, vrsto šobe, lastnosti kapljevine, ki jo razpršujemo, tlačne in pretočne razmere 
šobe,… 
 
Glavni element, ki skrbi za razprševanje kapljevine je šoba. Delimo jih lahko glede na 
princip delovanja in namen uporabe [6]. V večini primerov uporabe šobe želimo, da ima 
curek čim bolj enakomerno porazdelitev velikosti kapljic v ravnini glede na prečno 
razpršeni curek kapljic. 
 
 
2.2. Procesi atomizacije  
V industriji in v vsakdanjem življenju se srečujemo z različnimi postopki kako razbiti 
homogeno kapljevino v manjše kapljice. Najpomembnejši oz najpogostejši cilj 
razprševanja kapljevine je povečanje njene površine ob stiku s trdnim substratom na 
katerega to kapljevino razpršujemo. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj najpogosteje 
uporabljenih načinov atomizacije kapljevin. 
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 Tlačna atomizacija 2.2.1.
V industriji se uporablja več izrazov za to atomizacijo (hidrostatična, hidravlična 
tehnologija,…). Tlačna atomizacija s pomočjo visokega tlaka potiska kapljevino skozi 
majhno šobo. Kapljevina se odraža kot homogeni  tok. Trenje med zrakom in kapljevino 
ovira tok kapljevine in trdni tok kapljevine razbija na manjše kapljice. Moment kapljevine 
predstavlja vir energije, s pomočjo katere kapljevino razbije na manjše kapljice, ko ta 
zapusti šobo.  
 
Trije ključni faktorji, ki vplivajo na atomizacijo so:  
 premer šobe,  
 atmosfera in 
 relativna hitrost med kapljevino in zrakom.  
Glede premera šobe velja: večji kot je premer šobe, večji bo premer razpršenih kapljic [3].  
 
 
 
Slika 2.1: Tlačna atomizacija [3].  
 
Na sliki 2.1 vidimo primer, kako pride do atomizacije v primeru, ko uporabljamo tlačno 
atomizacijo.  
 
Relativna hitrost med kapljevino in zrakom prav tako vpliva na velikost kapljic. Do hitrosti 
kapljevine pride zaradi tlaka v šobi. Večji kot je tlak na kapljevino, večja bo hitrost in 
velikost razpršenih kapljic se bo posledično zmanjšala. Isto velja v nasprotni smeri. Manjši 
kot bo tlak, nižja bo hitrost kapljevine v šobi in večje bodo nastale kapljice. 
 
 Zračna atomizacija 2.2.2.
Pri razprševanju kapljevine s pomočjo zraka ima kapljevina pri izstopu iz šobe nizko 
hitrost. Veliko večjo hitrost ima zrak, ki posledično moti tok kapljevine in ustvarja 
atomizacijo. Vir energije za atomizacijo zraka je zračni tlak. Pretok oziroma tlak zraka in 
pretok kapljevine lahko variiramo in prilagajamo zahtevam procesa.  
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Slika 2.2: Zračna atomizacija [3]. 
 
Slika 2.2 nam prikazuje omenjen princip atomizacije. Vidimo, da imamo en dotok 
kapljevine in tri dotoke zraka. Dotok zraka, ki prihaja vzporedno (na notranji strani šobe) z 
kapljevino skrbi za atomizacijo, medtem ko zrak, ki prihaja s strani, zahteva ustrezen kot 
razprševanja (širino in obliko curka kapljic).  
 
Preglednica 2.1: Primerjava tlačne in zračne atomizacije. 
 Zrak Kapljevina 
Tlačna atomizacija Počasi Hitro 
Zračna atomizacija Hitro Počasi 
 
 
V preglednici 2.1 vidimo dve ključni razliki med tlačno in zračno atomizacijo. V prvem 
primeru imamo pretok zraka počasen in pretok kapljevine hiter. Medtem, ko imamo v 
drugem primeru hiter pretok zraka in počasen pretok kapljevine.  
 
 
 Centrifugalna atomizacija  2.2.3.
Namesto centrifugalne atomizacije se lahko uporablja tudi izraz rotacijska atomizacija. 
Princip delovanja centrifugalne atomizacije je: šoba dodaja kapljevino v sredino diska [6], 
disk, se vrti z visoko hitrostjo in centrifugalna sila sili kapljevino k robu diska. Delovanje 
takšne atomizacije vidimo na sliki 2.3. 
 
Vir energije za nastanek atomizacije pri centrifugalni atomizacije je centrifugalna sila. 
Vzorec oz področje nastanka atomizacije je v takem primeru vedno v vse smeri, torej v 
vseh 360°. 
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Slika 2.3: Princip delovanja centrifugalne atomizacije [3]. 
 
Kapljevino zaradi centrifugalne sile sili proti zunanjemu robu diska. V trenutku, ko 
kapljevina zapusti disk se tvorijo ligamenti ali liste, ki se zlijejo v drobne kapljice. To 
vidimo na sliki 2.4.  
 
 
 
Slika 2.4: Nastajanje kapljic pri centrifugalni atomizaciji [3].  
 
Pri takšni atomizacijo lahko poljubno nastavljamo hitrost pretoka in hitrost vrtenja diska, 
ne da bi bila odvisna drug od drugega. V večini aplikacij, kjer uporabljajo tovrstno 
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atomizacijo, dodajo elektrostatično polnitev v kapljevino z namenom, da bi kapljice 
usmerili v ciljni predmet (objekt, substrat).  
 Elektrostatična atomizacija  2.2.4.
V industriji elektrostatična atomizacija ni pogosto uporabljena, saj je učinkovita samo za 
nizko viskozne Newtonove kapljevine. Kot primer lahko rečemo, da ni primerna za barve. 
Uporabljajo jo v: 
- elektronski industriji (površinski premazi), 
- živilska industrija (mleko v prahu) in 
- farmacevtska industrija (inhalatorji). 
 
 
 
 
Slika 2.5: Elektrostatična atomizacija [3]. 
 
Elektrostatična atomizacija se naslanja na elektromehansko napravo, ki vibrira na zelo 
visoki frekvenci. Medtem, ko kapljevina prehaja skozi vibracijsko območje, se zlomi in 
povzroči, da nastajajo drobne kapljice. To nam prikazuje slika 2.5. 
 
 
2.3. Razpad curka kapljevine v kapljice  
Raziskave na področju razpada curka kapljevine so se začele zelo zgodaj. Prvi zapisi sodijo 
v začetek dvajsetega stoletja. Od tistih raziskav se je veliko spremenilo na tem področju. 
Fotografije kapljic pri visokih hitrostih so pokazale, da se kapljice različno deformirajo. 
Odvisno od aerodinamičnih sil se tako formirajo različne deformacije. Hinze [9] je tako v 
grobem razdelil tri osnovne tipe kapljic, katere vidimo tudi na sliki 2.6:  
 
1. Kapljica je sploščena v obliko elipsoida (lentikularna deformacija). Deformacija je 
odvisna od velikosti notranjih sil, ki povzročajo deformacijo. Predpostavlja se, da 
se elipsoid pretvori v torus, ki se raztegne in razpade v majhne kapljice;  
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2. Začetna kapljica postane podolgovata in tvori valjasto nit ali vezivo, ki se kasneje 
razbije v majhne kapljice (deformacija v obliki cigarete); 
3. Lokalne deformacije na površini kapljice ustvarijo izbokline in vbokline, ki se 
sčasoma ločijo od matične kapljice in tvorijo manjše kapljice. 
 
 
 
Slika 2.6: Deformacije kapljic [9].  
 
Hinze [9] je v svoji raziskavi še dodal da je deformacija tipa 1 pojavi, če je kapljica 
izpostavljena aerodinamičnim tlakom ali viskoznim napetostim, ki jih povzročajo 
vzporedni ali vrtljivi tokovi. Za pojav deformacije tipa 2 so potrebni hiperbolični in 
Couetterjevi tokovi, medtem ko se tip 3 pojavi pri nepravilnih vzorcih tokov. Zaključimo 
lahko, da je vsaka oblika deformacije in razpada delno odvisna od fizikalnih lastnosti 
kapljevine in plina, njihove gostote, viskoznosti in mejne napetosti. 
 
 
BREZDIMENZIJSKA ŠTEVILA  
Na splošno razpad kapljic v tokovnem toku nadzirajo dinamični tlak, površinska napetost 
in viskozne sile. Pri kapljevinah z nizko viskoznostjo deformacijo kapljice določijo 
predvsem z razmerjem med aerodinamičnimi silami in površinsko napetostjo. Poznamo tri 
osnovna brezdimenzijska števila:  
- Reynoldsovo število (Re), 
- Webrovo število (We) in 
- Ohnesorgovo število (Oh). 
 
Reynoldsovo število predstavlja razmerje med vztrajnostnimi in viskoznimi silami, 
Webrovo število podaja razmerje med vztrajnostnimi in silami površinske napetosti, 
medtem ko je Ohnesorgovo število kombinacija Reynoldsevega in Webrovega števil. Pri 
Ohnesorgovem številu hitrost curka nima vpliva. Vpliv ima le geometrija ustja šobe in 
lastnost kapljevine.  
 
Avtorji raziskav si niso povsem enotni pri samem poimenovanju neznank v enačbah. Tako 
Sirigano [10] za Re in We uporablja gostoto zraka, hitrost v podaja relativno hitrost med 
zrakom in kapljevino za d pa označuje karakteristično dolžino. Drugi se med seboj še 
razlikujejo po hitrosti v. V njihovem primeru hitrost u predstavlja hitrost med okoliškim 
zrakom in kapljico, za d pa vzamejo premer kapljice. Oznaka η v vseh primerih označuje 
dinamično viskoznost razpršene kapljevine. 
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KLASIFIKACIJA RAZBITJA CURKA KAPLJEVINE V KAPLJICE 
Razbitje curka od homogenega curka do popolne atomizacije delimo v štiri različne režime 
(Rayleigh-ejev režim, primarni aerodinamični režim, sekundarni aerodinamični režim, 
režim atomizacije). Pomembno vlogo pri tem imajo že omenjeni faktorji kot so: hitrost 
curka, premer odprtine šobe in lastnost kapljevine in plina [1]. Na sliki 2.7 so prikazani vsi 
štirje režimi. 
 
Slika 2.7: Režim razbitja curka [1].  
 
Legenda: 
1 - prikazuje Rayleigh-ov režim,  
2 - prikazuje  primarni aerodinamični režim,  
3 - prikazuje sekundarni aerodinamični režim,  
4 - prikazuje režim atomizacije. 
 
Pri Rayleigh-ovem režimu je značilno, da razpad curka ni povezan z aerodinamičnimi 
silami. Posledica razpada curka je rast osno simetričnih oscilacij curka, ki jo povzroči 
površinska napetost. Pri primarnem aerodinamičnem režimu se učinek površinske napetosti 
poveča z relativno hitrostjo curka in okoliškega zraka, kar povzroči statično porazdelitev 
tlaka preko curka. S tem pospešimo razpad curka na manjše kapljice. Kapljice imajo 
premer velikosti šobe. Pri sekundarnem aerodinamičnem režimu kapljice nastajajo zaradi 
nestabilne rasti površnikih valov kratke valovne dolžine na površini curka. Tukaj so 
premeri kapljic bistveno manjši od premera šobe. Pri atomizacijskem režimi dobimo 
razpad curka takoj ko ta zapušča šobo. Dobimo zelo majhne kapljice, ki so veliko manjše 
od premera šobe. 
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2.4. Kinematična faza kapljice 
V nadaljevanju bom predstavil tri faze kapljice, ki jih vidimo od trenutka, ko kapljica pride 
v stik s tableto. Imamo kinematično fazo, kapilarno fazo in fazo izhlapevanja. Prvi dve fazi 
se nanašajo na širjenje in absorpcijo posamezne kapljice, medtem ko zadnja faza prikazuje 
izhlapevanje kapljevine, oziroma se absorbira v porozno matrico tablete.  
 
Kinematična faza opisuje prvih nekaj ms, ko kapljica pride v stik s tableto oz. površrino 
trdnega substrata na katerega razpršujemo kapljevino. V tem času pride do prvih sil med 
kapljico in površino tablete in sil znotraj kapljice. Sile so pomembne za kasnejše obnašanje 
kapljic. Roisman [11] je eksperimentalno pokazal, da je karakterističen čas kinematične 
faze do/uo, kjer je do začetni premer kapljice in uo navpična hitrost kapljice preden pride v 
stik z tableto. 
 
 
 
Slika 2.8: Matematični model v trenutku stika kapljice iz tablete [12].  
 
Pogledali bomo kapljico v 1-D modelu, ki temelji na enačbi kinetične energije. V večini 
člankov so zanemarili absorpcijski pojav, medtem ko so notranje sile pomembne. Shaari 
[12] je v svoji raziskavi pršil kapljice na kovinsko površino in kasneje tudi na tableto . 
Ugotovil je, da se oblika kapljice v prvih ms ne spreminja. V obeh primerih je dobil 
sferično obliko kapljice. Primer raztapljanja kapljic po površini trdnega substrata v prvih 
ms vidimo na sliki 2.9. 
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Slika 2.9: Širjenje kapljice v času kinematične faze [12].  
 
Premikanje kapljice v prvih ms po udarcu lahko popišemo s pomočjo enačbe za ravnotežje 
kinetične energije [14]:  
𝑑(𝐸𝑘 + 𝐸𝑝)
𝑑𝑡
= −𝜙𝜋 (2.1) 
 
Ek predstavlja kinetično energijo, Ep potencialno energijo in ϕπ izgubo kinetične energije v 
kapljici zaradi viskoznosti.  
Na predpostavki, da je kapljica sferične oblike, lahko predpostavimo naslednja 
geometrijska razmerja med omočenim polmerom na kapljici Rt, maksimalno višino 
kapljice hmax in pozicijo, kjer je masni center kapljice hm [14]: 
𝑅𝑡
2 =
𝑑𝑜
2
3
(
𝑑𝑜
ℎ𝑚𝑎𝑥
−
ℎ𝑚𝑎𝑥
2
𝑑𝑜
2 ) ;  ℎ𝑚 =
1
6
(2ℎ𝑚𝑎𝑥 +
ℎ𝑚𝑎𝑥
4
𝑑𝑜
3 ) (2.2) 
 
V enačbi 2.2 do predstavlja začetni premer sferične kapljice. Iz enačbe lahko izrazimo radij 
in masni center tablete, glede na maksimalno višino kapljice. Tako imamo samo eno 
variabilno spremenljivko in to je hmax.   
 
Kinetična energija nestisljive kapljevine v prostornini V je izražena z enačbo 2.3 [14]:  
𝐸𝐾 =
1
2
𝜌 ∫ 𝑢. 𝑢 𝑑𝑉
𝑣
 (2.3) 
 
V enačbi ρ predstavlja gostota kapljevine, u pa je vektor hitrosti kapljevine.  
 
Potrebno je tudi integrirati enačbo 2.3. Integriramo jo po sferičnem volumnu maksimalne 
višine hmax in radiju Rt: 
𝐸𝑘 =
1
2
𝜌
1
ℎ𝑚
2 (
𝑑ℎ𝑚
𝑑𝑡
)
2
∫ (
𝑟2
4
+ 𝑧2)
𝑣
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=
1
2
𝜌𝜋
1
ℎ𝑚
2 (
𝑅𝑡
4ℎ𝑚𝑎𝑥
16
+
13𝑅𝑡
2ℎ𝑚𝑎𝑥
3
72
+
ℎ𝑚𝑎𝑥
5
10
) (
𝑑ℎ𝑚
𝑑𝑡
)
2
 (2.4) 
 
V literaturi se disipacijski parametri pogosto prilagajajo eksperimetalnim vrednostim in 
tako lahko korigiramo napoved širjenja kapljice [13, 14]. Enačba 2.5 nam prikazuje 
odvisnost Ohnesorgovega števila od Webrovega in Reynoldsovega števila [13]. 
𝑂ℎ =
√𝑊𝑒
𝑅𝑒
 (2.5) 
 
V različnih raziskavah smo zasledili različne vrednosti disipacijskega parametra Λ. Do tega 
prihaja zaradi uporabe različnih vrst kapljevin za pršenje kapljic. 
 
Z uporabo brezdimenzijskih parametrov lahko hitrost izgube viskozne disipacije energije 
zapišemo kot [14]:  
𝜙𝜋 =
𝛬𝜇𝜋
2
ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ𝑚
2
(3𝑅𝑡
2 + ℎ𝑚𝑎𝑥
2 ) (
𝑑ℎ𝑚
𝑑𝑡
)
2
 (2.6) 
 
Enačba 2.6 opisuje stopnjo izgube disipacije energije za čisto kapljevino z nizko 
viskoznostjo. Večina literature za kinematično fazo uporablja omenjeno enačbo. Torej 
uporabljajo samo čiste kapljevine z nizko viskoznostjo. Pri Christodoulou et. [14] so 
posegli v njegovo raziskavo in opredelili disipacijski parameter z enačbo 2.14: 
𝛬′ = 𝐾𝛬√𝜋𝑂ℎ
−1 2⁄  (2.7) 
 
Kjer KΛ predstavlja brezdimenzijski parameter, ki so ga uvedli z namenom, da ustreza 
eksperimentalnim podatkom. Izvedli so jih za štiri različne kapljevine, z različno 
viskoznostjo: 60% in 80% raztopino glicerola v vodu, Opadry
®
 White II 20% in čiste vode. 
S pomočjo teh kapljevin so uravnavali parameter KΛ in dobili spodnje rezultate:  
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Slika 2.10: Odvisnost KΛ od Oh [14]. 
 
Pri Christodoulou et. [14] tako navajajo, da sta za rešitev kinematične faze potrebna dva 
začetna pogoja. Predvidevali so, da se središče kapljice s premerom do tik pred trkom 
premika s hitrostjo uo in je usmerjena navpično navzdol. Začetni vrednosti sta:  
𝑑ℎ𝑚
𝑑𝑡
|𝑡=0 = −𝑢𝑜 (2.8) 
ℎ𝑚𝑎𝑥|𝑡=0 = 𝑑𝑜 (2.9) 
 
Kinematična faza vsebuje informacije o gibanju kapljice za prve ms po udarcu. Za popoln 
popis kinematične faze tako potrebujemo informacije o lastnosti kapljevine ter začetna 
pogoja: začetni premer kapljice do in hitrost kapljice uo.  
 
 
2.5. Kapilarna faza  
Kapilarna faza zajema širjenje in absorpcijo kapljice in gibanje disperzije v notranjost 
tablete, v trenutku, ko je kapilarni efekt dominanten[12].  
 
 
GIBANJE KAPLJICE NA POVRŠINI POROZNEGA SUBSTRATA  
Gibanje kapljice po suhih površinah, kot je na primer med kapilarno fazo, zahteva posebne 
pogoje, ker v tem primeru ne pridemo do »no slip« (u = 0) pojava. Do tega ne moremo 
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priti, ker imamo v našem primeru pršenje na suh substrat. V literaturi se takemu pojavu 
reče »problem s kontaktno linijo« [14]. Pojav je povezan z Navier-Stokesovo enačbo, ko 
implementiramo »no slip« pogoje na trdni površini.  
 
O'Brien in Shcwartz [15] sta ugotovila, da je dinamika kapljic le šibko odvisna od izbire 
debelina predfilma, ki ga nanesemo na jedro tableta. Za nadaljnje raziskave so zato nanesli 
zelo tanko debelino filma, ki se razprostira po površini jedra. Debelina tega filma znaša 
hs=1/100 premera kapljice.  
 
Pretok kapljic na porozno plast uravnava kontinuiteta in Navier-Stokesova enačba [14]:  
∇ ∗ 𝑢 = 0 (2.10) 
𝜌 [
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ 𝑢 ∗ ∇𝑢] = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑢 + 𝜌𝑔 (2.11) 
 
Kjer ρ prestavlja gostoto in μ predstavlja viskoznost kapljevine oz kapljic, ki se tvorijo.  
 
Predpostavljajo, da je kapljevina nestisljiva in u predstavlja vektor hitrosti. Končna rešitev 
kontinuitete in Navier-Stokesove enačbe je matematično kompleksna in računsko zahtevno 
V preteklosti niso toliko pozornosti posvečali temu delu enačbe. To pa zato, ker je 
dinamika izhlapevanja precej počasnejša od dinamike širjenja kapljice. V povprečju čas 
izhlapevanje kapljice traja 100-150 min, pri sobni temperaturi. 
 
 
 
Slika 2.11: Proces širjenja, absorpcije in evaporacije kapljice [14]. 
 
V notranjosti bobna imamo povišano temperaturo, relativna vlažnost in pretok zraka, ki 
pospešujejo izhlapevanje topila iz kapljic oz. omočene površine tablet. Ravno zaradi tega 
se ne sme zanemarjati faze izhlapevanja kapljic na površini poroznega substrata med 
kapilarno fazo. Da dobimo izraz za hitrost izhlapevanja J, se predpostavlja sferična oblika 
kapljice z omočenim polmerom Rt (izračunano na koncu kinematične faze). Kot je ugotovil 
Popov [15] je izhlapevanje kapljic enako: 
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𝐽(𝑟, 𝑡) =
?̇?𝑣
𝜌𝜋𝑅𝑡
2 [1 − (
𝑟
𝑅𝑡
)
2
]
−1 2⁄
 (2.12) 
 
Kjer ?̇?𝑣 predstavlja masni pretok pare. Izračuna se s pomočjo enačbe:  
?̇?𝑣 = ℎ𝐷(𝜌𝑣,𝑑 − 𝜌𝑣,∞)𝐴𝑑 (2.13) 
 
Kjer je hD koeficient masnega prenosa, Ad prestavlja površino kapljice, ρv,d gostoto pare na 
površini kapljice in ρv,gostoto okoliškega zraka.  
 
Izračunati je potrebno tudi tlak znotraj kapljice. Spodnja enačba upošteva prisotnost 
predhodnega filma in »ločitvenega« pritiska πc [14]: 
𝑝 = 𝜌𝑔ℎ − 𝜎∆ℎ − 𝜋𝑐 (2.14) 
 
Kjer Δh prestavlja ukrivljenost absorpcijske površine in σ predstavlja površinsko napetost 
kapljevine. Hitrost absorpcije ua je enaka vertikalni hitrosti up. V primeru da je h > hs je 
enačba za izračun hitrosti ua [14]:  
𝑢𝑎 =  𝑢𝑝|𝑧=0 (2.15) 
 
V nasprotne primeru je hitrost enaka 0. Z to zvezo so preprečili, da se predhodni film 
absorbira v substrat, ter rešili so tudi problem kontaktne linije. Absorpcijska hitrosti ua 
lahko hitro pride do vrednosti 0. Kot rečeno to pride v primeru ko višina h doseže 
karakteristično višino filma hs. 
 
 
2.6. Faza izhlapevanja  
Predstavili bomo fazo izhlapevanja. Izhlapevanje kontinuriano poteka od trenutka nastanka 
kapljice do popolne absorpcije kapljice. Tukaj pride do procesa, ko kapljevina izhlapeva iz 
površine tablete. Velik vpliv na to ima temperatura okoliškega zraka in velikost kapljic, ki 
pridejo v stik s površino tablet. Proces izhlapevanja lahko traja tudi več ur, kajti zunanja 
površina je lahko hitro suha, medtem ko je notranjost omočena še dolgo časa in je sušenje 
omejeno s kinetiko difuzije topila iz notranjosti na površino od koder le-to izhlapi.  
 
 
MATEMATIČNI MODEL 
V prvem koraku je potrebno popisati temperaturni profil uporabljenih tablet, s pomočjo 
enačbe za varčevanje energije [14]: 
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[𝜙𝜌𝑙𝑐𝑝,𝑙 + (1 − 𝜙)𝜌𝑠𝑐𝑝,𝑠]
𝜕𝑇𝑊𝐹
𝜕𝑡
= 𝑘𝑊𝐹
𝜕2𝑇𝑊𝐹
𝜕𝑧2
,  
−ℎ𝑒𝑝,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑧 ≤ −𝐻𝑝(𝑡) (2.16) 
[𝜙𝜌𝑔𝑐𝑝,𝑔 + (1 − 𝜙)𝜌𝑠𝑐𝑝,𝑠]
𝜕𝑇𝑇𝐷
𝜕𝑡
= 𝑘𝑇𝐷
𝜕2𝑇𝑇𝐷
𝜕𝑧2
,  
−𝐻𝑝(𝑡) < 𝑧 ≤ 0 (2.17) 
 
TTD in TWF predstavljata temperaturi na suhem in na mokrem delu tablete.  
 
Enačba 2.16 velja za omočeno področje. ki leži med globino Hp in maksimalno omočeno 
globino hep,max. Enačba 2.17 pa velja za področje med suhim delom tablete in globino Hp. 
To je prikazano na sliki 2.12. Oznake: cp,s, cp,l, cp,g so specifične toplote tablete, kapljevine 
in plina, kWF in kTD pa sta prevodnosti mokrega in suhega področja tablete.  
 
 
 
Slika 2.12: Izhlapevanje kapljevine v jedru tablete [14]. 
 
Na sliki 2.13 vidimo, da se lahko začetni pogoj za profil navlaževanja v fazi izhlapevanja 
predvidi že v kapilarni fazi. Omočeno območje znotraj porozne tablete lahko ocenimo iz 
globine izhlapevanja Hp(t).  
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Slika 2.13: Predvidevanje končne globine kapljevine Hp [14]. 
 
 
2.7. Lastnosti kapljevine 
Lastnosti kapljevine kot so gostota, površinska napetost in viskoznost so le ene od lastnosti 
kapljevine, ki vplivajo na količino energije, ki jo potrebujemo za atomizacijo in 
porazdelitev kapljic [17]. Vpliv ima tudi na velikost kapljic, srednji premer kapljic in 
njihova hitrost. Sprememba enega ali več parametrov pomeni spremembo ostalih 
parametrov (hitrost kapljic, velikost kapljic,…). Povečanje površinske napetost pa povzroči 
zmanjšanje kota razprševanja. Na lastnosti raztopine imajo največji vpliv: 
- vrsta polimera, 
- temperatura disperzije, 
- viskoznost topila in 
- koncentracija polimera. 
 
Pri eksperimentalnem delu naloge smo pršil polimer Opadry® II White. V nadaljevanju 
naloge bomo namesto Opadry
®
 II White uporabili krajšo besedo: disperzija. Komercialni 
produkt Opadry
®
 II White temelji na polimeru polivinil alkoholu, ki zagotavlja filmske 
obloge z zmanjšano prepustnostjo za vlago, poleg tega pa omogoča mehansko zaščitno 
jeder in njihovo ustrezno barvo. V našem primeru je bila disperzije bele barve, zaradi 
prisotnosti TiO2. V osnovi je to suha snov, ki se jo dispergira v vodi ali kateri drugi 
tekočini.  
 
Na viskoznost disperzije za oblaganje moramo biti posebej pozorni. V literaturi je 
priporočeno, da se uporablja 15-25 % suhe snovi v disperzijah za oblaganje [18]. Znižanje 
viskoznosti pri povišani temperaturi je bolj opazno pri suspenzijah z višjim masnim 
deležem polimera. Na sliki 2.14 vidimo vpliv viskoznosti disperzije na masni delež 
polmera.  
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Slika 2.14: Odvisnost temperature disperzije od dinamične viskoznosti [20]. 
 
Slika 2.15 prikazuje odvisnost med viskoznostjo disperzije in vrsto polimera. Prikazana sta 
primera disperzij z  Opadry
®
 HPMC (hidroksipropilmetil) in Opadry
®
 PVA (polivinil 
alkohol). Z rdečo črto je označena maksimalna priporočljiva viskoznost za oblaganje.  
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Slika 2.15: Odvisnost viskoznosti in masnega deleža trdne snovi [30]. 
 
Zaradi viskoznosti kapljevine prihaja do trenja znotraj kapljevine in trenja med stenami 
cevke. To vse skupaj predstavlja upor, katera mora premagati kapljevina. Dinamično 
viskoznost lahko opišemo s pomočjo dveh faktorjev:  
- strižna napetost (Fs/As) in  
- strižno hitrostjo (dv/dx).  
 
Izračun dinamične viskoznosti nam prikazuje enačba 2.49:  
𝐹𝑠
𝐴𝑠
= 𝜂
𝑑𝑣
𝑑𝑥
 (2.18) 
 
 
2.8. Proces oblaganja tablet 
Proces oblaganja tablet je le eden izmed procesov, s katerim se srečujejo v farmacevtski 
industriji. V praksi poznamo več postopkov oblaganj tablet. Vsak izmed postopkov je 
prilagojen zahtevam za končno obloženo farmacevtsko obliko in tudi prilagojene 
posameznemu tipu opreme za oblaganje [19]. Pomemben faktor pri vsem tem je tudi 
finančni vidik, zato imajo pri tem velik pomen izkušnje in že poznani empirični modeli. 
Vse več se uporablja računalniška CFD simulacija procesa oblaganja tablet. S pomočjo te 
simulacije so proces izboljšali iz stroškovnega, energetskega in časovnega zornega kota.  
 
Povečevalna metoda (ang. »scale-up«) ima pomembno vlogo. Večina raziskav je narejena 
v laboratorijih, kjer veljajo laboratorijska merila. Problem se pojavi, ko je potrebno to 
prenesti na industrijske pogoje in naprave. Tukaj je nujno potrebna dimenzijska analiza. 
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Hitro naletimo na številne težave in raznolike spremenljivke. Potrebno si je določiti 
maksimalno število spremenljivk. V primeru da imamo v praksi do 6 spremenljivk, je 
model še obvladljiv, kar je več pa imamo lahko velike težave. Pomagamo si s pilotno 
napravo. To je vmesna naprava med laboratorijsko in industrijsko napravo. S pomočjo 
pilotne naprave določimo smernice za proizvodnjo ter nadzor procesa. Na pilotni napravi 
določimo kritične parametre, s katerimi se bomo kasneje spopadli na industrijski napravi. 
Celoten proces prenosa procesa iz laboratorijske naprave na industrijsko napravo je lahko 
časovno zelo dolg, kar ima za sabo tudi stroškovne in ostale posledice.  
 
V našem primeru se bomo srečali s filmskim oblaganjem. V farmacevtski industriji se to 
vse dogaja v oblagalnem bobnu ali pa filmsko oblaganje izvajajo tudi v zvrtinčenih plasteh 
(ang. »fluid bed«). V oblagalnem bobnu se oblagajo tablete, medtem ko se pri zvrtinčenih 
plasteh oblagajo majhni delci t.j. plete, granule,… V oblagalni boben v prvi fazi dovedemo 
tablete oziroma jedra, ki jih začnemo oblagati z oblagalnim materialom – disperzijo. 
Disperzijo nato s pomočjo šob enakomerno razpršujemo na površino tablet. Tukaj imamo 
veliko procesnih pogojev in parametrov, ki so potrebni za ustrezno delovanje šobe in 
ustrezno oblaganje tablet. Parametri so zelo kompleksni in izkazujejo zapletene 
medsebojne vplive (interakcije). Procesne parametre bomo predstavili v nadaljevanju 
magistrske naloge.  
 
 
 Potek procesa  2.8.1.
V osnovi moramo ločiti dva sistema. Poznamo kontinuirni in šaržni sistem. Pri 
kontinurnem procesu, se proces odvija neprekinjeno, kar pomeni, da je dovod materiala 
povsem enak odvodu ter je avtomatiziran. V drugem primeru pa je proces namenjen 
enkratni polnitvi. Prvi korak pri obeh je, da dovod tablet v boben, kateri se pri šaržnem 
sistemu zapre in začne se vpihovanja zraka. Vpihan zrak začne krožiti med tabletami in ko 
dosežemo ravnovesno stanje v bobnu (primerno temperaturo tablet, zraka, primerno 
vlago), se lahko začne razprševanje disperzije. Šobe disperzijo razbijejo na majhne 
kapljice, ki se zadanejo in se razprostrejo po površini tablete [21]. Z oblaganjem dosežemo 
nastanek koherentnega filma (obologe) zahtevane debeline, za kar moramo nanesti 
ustrezno količino (maso) obloge oz. disperzije za oblaganje. Ko dosežemo ustrezni masni 
nanos obloge oz. debelino obloge, razprševanje ustavimo in proces oblaganja nadaljujemo 
s fazo sušenja s segretim zrakom. Ko dosežemo dovolj suho površino produkta, fazo 
sušenja zaključimo in končni produkt zapusti boben. Celoten proces si lahko ogledamo na 
sliki 2.16. 
 
 
 Teoretične osnove in pregled literature  
21 
 
Slika 2.16: Proces oblaganja tablet v bobnu [21].  
 
 
2.9. Napake pri oblaganju tablet  
Pri procesu oblaganja tablet je potrebno poudariti, da imajo procesni parametri, tip in 
ustreznost šobe, lastnosti disperzije in tabletnih jeder zelo velik vpliv na lastnosti in 
kakovost končnega izdelka. Poznavanja vseh naštetih parametrov je zelo pomembno in jih 
je potrebno dobro preučiti preden začnemo proces izvajati v industrijskem merilu. V 
industriji se zato držijo določenih načel in priporočil proizvajalcev, vendar se v praksi 
vseeno srečujejo z velikim številom izzivov in težav med oblaganjem. Določene napake 
lahko opazijo že med samim procesom oblaganja in hitro odpravijo napako. Večino napak 
je takih, da jih ni mogoče zaznati med samim procesom oblaganja. V nadaljevanju si bomo 
ogledali najbolj pogoste napake, razloge zakaj pride do njih in postopke njihovega 
reševanja oz. preprečevanja.  
 
 
 Lepljenje tablet 2.9.1.
Do lepljenja tablet pride, ko se dve ali več tablet zlepijo skupaj. Primer tega vidimo na sliki 
2.17. 
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Slika 2.17: Lepljenje tablet [22]. 
 
V preglednici 2.3 vidimo, zakaj pride do lepljenja tablet in kako se lahko znebimo tega.  
 
Preglednica 2.2: Razlogi in rešitve v primeru lepljenja tablet. 
Problem Rešitev 
Nepravilna oblika tableta (ravne površine) Povišanje pretoka kapljevine 
Prenizek atomizacijski tlak Povišanje atomizacijske zraka 
Šobe so preblizu tablet Namestitev šobe na pravo razdaljo 
Prenizek pretok suspenzije Hitrejše sušenje suspenzije (višja vstopna 
temperatura) 
 
 
 Krušenje robov tablete 2.9.2.
V oblagalnem bobnu lahko hitro pride do krušenja tablet zaradi mehanskih obremenitev 
površine tablet pri krožnem (gibanju) v oblagalnem bobnu. Kako zgleda krušenje oziroma 
erozija roba tableta, vidimo na sliki 2.18. 
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Slika 2.18: Krušenje robov tableta [22]. 
 
Preglednica 2.4 prikazuje razloge, zakaj pride do krušenja robov in katere parametre je 
potrebno popraviti, da ne pride do omenjenega problema.  
 
Preglednica 2.3: Razlogi in rešitve v primeru krušenja robov tableta [22]. 
Problem Rešitev 
Ostri robovi tablet Spremeniti obliko tableta 
Neustrezna adhezija filma na površini 
tablete  
Povečati adhezijo ali izbrati drugačno 
sestavo obloge 
Neustrezno polnjene bobna Pravilno polnjenje bobna 
Prehitro vrtenje bobna Zmanjšati hitrost vrtenja bobna 
 
 
 Pomarančasta površina tablet 2.9.3.
V industriji se srečajo tudi z primerom, ko je površina po končanem procesu oblaganja 
hrapava. Takem primeru rečejo, da ima tableta pomarančno površino. Na pogled je videti 
kot lupina ob pomaranče. Primer take površine vidimo na sliki 2.19. 
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Slika 2.19: Hrapava površina tableta [22]. 
 
V praksi se te napake lahko opravi tekom procesa oblaganja. Seveda pa je potrebno 
sprotno spremljanje procesa. Iz preglednice 2.5 vidimo kakšni so ukrepi, da lahko 
opravimo hrapavo površino tekom procesa oblaganja.  
 
Preglednica 2.4: Razlogi in rešitve v primeru hrapave površine tableta [22]. 
Problem Rešitev 
Viskoznost suspenzije je previsoka  Izbrati primerno suspenzijo  
Previsok tlak atomizacije Znižati tlak atomizacije 
Previsoka koncentracije suspenzije  Znižati koncentracijo suspenzije (če je 
možno) 
 
 
 Barvna variacija tablet znotraj ene serije 2.9.4.
Barvna variacija od tablete do tablete znotraj ene serije je pogost pojav v praksi. Do nje 
pogosto prihaja zaradi napake delavcev. Na sliki 2.20 vidimo, kako že s prostim očesom 
opazimo različno obarvane tablete.  
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Slika 2.20: Barvna variacija [22]. 
 
V preglednici 2.6 si bomo ogledali razloge, zakaj prihaja do barvne variacije v bobnu. 
Videli bomo tudi, kako se znebimo barvne variacije tablet znotraj ene serije.  
 
Preglednica 2.5: Razlogi in rešitve v primeru barvne variacije tablet znotraj ene serije. 
Problem Rešitev 
Neustrezna oblika tableta  Optimizirati obliko tableta 
Previsoka koncentracije suspenzije Znižati koncentracijo suspenzije (če je možno) 
Nezadostno število šob Povečati število šob 
Neustrezna oblika šobe Popraviti obliko šobe (razdaljo šobe od  vrtečih 
se tablet, spremeniti parametre hitrosti 
razprševanja (pretok disperzije za oblaganje) in 
pretokov zraka,…) 
 
 
2.10. Kapilarni vlek  
Omočljivost tablet je ena od veličin, ki se pogosto pojavlja v industriji. Izračun 
omočljivosti v veliki meri poteka preko Youngovega kontaktnega kota. V našem primeru 
smo hitrost omočljivosti izvedli s pomočjo kapilarnega vleka. Ta metoda je zanesljiva in je 
metoda, ki se fokusira na efekte mikro in nano struktur na površini. Metoda neposredno 
meri volumski tok, medtem ko ostale metode merijo hitrost širjenja mokre fronte. 
Na sliki 2.21 vidimo primer kapilarnega vleka na tableto.  
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Slika 2.21: Kapilarni vlek na poroznem materialu [23]. 
 
Skozi kapilaro se počasi spušča kapljevino. Ko kapljevina pride v stik s površino 
tabletnega jedra (tablete), to vpije kapljevino. Zaradi razlike v tlakih se posledično v 
kapilari pojavi meniskus in na mestu stika tablete in površine se pojavi kapilarni vlek. 
Tako lahko spremljamo pozicijo meniskusa med samim kapilarnim vlek in posledično 
lahko merimo hitrost kapilarnega vleka.   
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3. Metode dela 
Za potrebe po uspešni postavitvi sistema, obdelavi podatkov in analizi rezultatov smo v 
prvi fazi morali zbrati vse potrebne informacije iz literature. V prvi fazi smo nabirali 
podatke o parametrih, ki vplivajo na velikost kapljic. Do določenih ugotovitev smo prišli 
tudi z opazovanjem kapljic med samim izvajanjem eksperimentalnega dela. Glede 
postavitve sistema smo imeli največ težav. Postavili smo ga pomočjo poizkušanja, zato je 
bilo potrebno večkratno poizkušanje postavitve komore. Poseben izziv nam je 
predstavljalo zaprtje celotnega sistema.  
 
 
3.1. Merilni sistem za vrednotenje vplivnih parametrov  
Merilni sistem s katerim smo vrednotili vplivne parametre (temperaturo, viskoznost 
disperzije in pretok disperzije skozi šobo) je v našem primeru izjemno pomemben. Sistem 
je moral omogočati večji obseg meritev. Z njim smo morali zagotoviti čim višjo 
ponovljivost izvajanja meritev. Tako smo morali postaviti sistem, ki je omogočal 
popolnoma enako postavitev vseh sestavnih delov merilnega sistema. Merilni sistem smo 
postavili v laboratoriju. Z njim smo si ogledali velikosti omočenih površin, ki jih ustvarijo 
kapljice, ko te zadenejo tableto in hitrost gibanja kapljic. V nadaljevanju tega poglavja 
bom podrobno predstavil naš merilni sistem. Prikazani bodo sestavni elementi, ter tudi vse 
potrebne umeritvene krivulje.  
 
 
3.2. Opis merilnega sistema  
Na sliki 3.1 je prikazana shema merilne proge. Komora je sestavljena iz treh delov. 
Komora je zgrajena iz pleksi stekla in PVC folije. Uporaba teh materialov je omogočilo 
enostavno čiščenje in relativno enostavno izdelavo komore. Komora omogoča meritve v 
delno zaprti atmosferi oziroma simulira obratovalne pogoje v oblagalnih bobnih, ki jih 
uporabljajo v farmacevtski industriji. Komora s pomočjo mikroskopa in hitre kamere 
omogoča merjenje velikosti kapljic, ko le te pridejo v stik z jedrom tablete. Na koncu 
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komore imamo lokalni odses zraka. Odses zraka zagotavljamo s pomočjo cevnega 
ventilatorja tipa K 125 XL, proizvajalca Systemair AB.  
Specifike ventilatorja omogočajo:  
- optimalno delovanje pri 2509 min -1, tlačni razliki 193 Pa in delovni točki 155 m3/h 
in 
- maksimalen pretok 344 m3/h. 
 
Ventilator smo napajali iz vtičnice napetosti 230V. Samega delovanja ventilatorja in 
njegovih obratovalnih točk nismo spremljali, saj je bil namen ventilatorja le ta, da je 
odsesoval topel zrak iz komore in da se je curek kapljevine gibal proti izhodu iz komore. 
Topel zrak je v prvi fazi prešel filter, nato smo ga s pomočjo omenjenega ventilatorja preko 
prilagodljive cevi spuščali skozi okno v okolico. Pri tem nismo uporabljali laboratorijskega 
digestorija, saj ni bilo potrebe po tem pri delu nismo uporabljali zdravju in okolju nevarnih 
snovi).  
 
 
 
Slika 3.1: Shema merilne proge.  
 
Legenda: 
1 Zadnja komora 
2 Osrednja komora  
3 Glavna komora 
4 Hitra kamera 
5 Mikroskop 
6 Odprtina za vpihovanje toplega zraka 
7 Stojalo iz kvadratnih profilov 
8 Šoba Manesty 
9 Zaslonka 
10 Stožci 
11 Tableta 
12 Stojalo za pozicioniranje tablete 
13 Mizica od mikroskopa 
14 Merilnik temperature 
15 Ventilator za odses zraka 
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V vse meritve so bili vključeni vsi trije deli komore. Ključni del naše testne sekcije je bil 
prva glavna komora, drugi dve komori (osrednja in zadnja) sta bila v glavnem namenjeni 
odsesu zraka. Pri del komore je sestavljen iz več ključnih komponent, ki so ustvarjale 
simulacijo realnih pogojev v industrijskih oblagalnikih. Merilni sistem /testa sekcija) je 
prikazana na sliki 3.2.  
 
 
 
Slika 3.2: Testna sekcija za spremljanje dogajanja na površini tablete. 
 
Vse elemente smo imeli pozicionirane na dveh U-profilih, ki sta bila med seboj povezana. 
S tem smo zagotovili večkratno ponovljivost eksperimenta. Vedno smo imeli isto pozicijo 
šobe, tablete, mikroskopa,… Najpomembnejši element sistema je bila razpršilna šoba. 
Uporabili smo šobo Manesty, katero smo natančno predstavili v poglavju 3.6. Na sliki 3.3 
vidimo shematski prikaz priključkov za ustrezno obratovanje šobe, ventile, merila mesta in 
povezave teh mest do zbiralnikov podatkov ter prenosnih računalnikov, kjer smo lahko 
obdelali rezultate. Na sliki smo označili:   
- modre črte, ki prikazujejo tok komprimiranega zraka,  
- rdeče črte, ki prikazujejo tok disperzije in  
- črne črte, ki prikazujejo tok signalov, ki potuje od merilnih mest do zbiralnikov 
signala in naprej do računalnikov.  
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Slika 3.3: Shematični prikaz priključkov na šobi. 
 
Za razvod stisnjenega zraka smo uporabili cevke, katerih premeri so znašali Ø 8x6 mm in 
Ø 6x4 mm. 
 
 
 
Slika 3.4: Merilnik tlaka 40PC. 
 
Pred ventilom smo vgradili piezo-uporovno tlačno zaznavalo 40PC, s pomočjo katerega 
smo lahko nastavljali vrednosti statičnega tlaka v cevkah. Zaznavalo vidimo na sliki 3.4. 
Povezali smo ga z merilno kartico. Merilna kartica je sestavni del napajalnika Agilent, 
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kateri je bil povezan z računalnikom in pripadajočo programsko opremo Agilent 
Benchlink. 
 
Za potrebe po reguliranju pretokov zraka smo vgradili ventile. Ventili nam ne dajejo 
informacije o pretoku zraka, zato smo med ventile in tlačna zaznavala vgradili digitalne 
merilnike pretoka HAF (Honeywell Zephyr). Merilnike pretoka smo povezali z mikro 
krmilnikom Arduino in računalnikom, na katerem smo imeli programsko opremo za 
obdelavo podatkov. Odčitavali smo pretok atomizacijskega zraka in pretok zraka za vzorec 
razprševanja. Meritev za pretok procesnega zraka nismo izvajali, ker ima ta priključek 
funkcionalno vlogo, saj skrbi le za premik igle v šobi oziroma skrbi za odprtje šobe. Ko je 
tlak dovolj velik, šobo potisne nazaj in omogoči, da se začne proces oblaganje tablete.  
 
Šoba je bila vpeta v posebej izdelan nosilec. Izdelan je bil L-profil, na katerega smo 
privijačili šobo. L-profil smo sestavili skupaj z ostalimi pravokotnimi profili. Celotno 
stojalo je bilo tako sestavljeno iz pravokotnih profilov, ki sicer omogoča različne pozicije 
L-profila in tudi oddaljenosti šobe od tableta. V našem primeru, kot že omenjeno nismo 
spreminjali pozicij. Vedno je bila razdalja med šobo in tableto 18 cm in šoba bila je pod 
kotom 35°. Slika 3.5 prikazuje pozicijo šobe - oddaljenost od tablete. Prikazana je brez 
komore, saj se tako vidi točno pozicijo vseh sestavnih komponent. Na sliki 3.5 oznaka X z 
rdečo barvo prikazuje merilo slike, s pomočjo katerega lahko razberemo realno velikost 
sistema. X= 10 mm. 
 
 
 
Slika 3.5: Pozicija šobe, tableta in mikroskopa.  
 
Zelo pomemben sestavni element, ki se je nahajal med šobo in tableto so bili aluminijasti 
»stožci«. Z njihovo pomočjo smo celotnemu curku odvzeli stranske kapljice. Tako so do 
tablete prišle samo kapljice, ki se nahajajo v sredini razpršilnega curka. Pri izdelavi stožcev 
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smo morali biti pazljivi na dve stvari. Najprej je bilo potrebno zagotoviti, da ne dobimo 
povratnega toka zraka in drugič, preprečiti smo morali, da bi nam stranske kapljice motile 
srednji curek kapljevine. V tem primeru bi se nam osrednje kapljice ustavile oziroma bi 
prišlo do disipacije energije in kapljice ne bi dosegle površine tablete. Med šobo in stožci 
smo imeli malo prostora, ki smo ga uporabili za zaslonko. Zaslonka nam je omogočala, da 
smo lahko odprli oz. zaprli pot kapljicam. To smo namestiti z namenom, da kapljicam 
omogočimo dostop do tablete šele v primeru, ko imamo nastavljene vse parametre in 
imamo ustaljeno (ravnotežno) stanje v komori. Zaradi zaslonke smo imeli bistveno manj 
umazanije v komori in je bilo spremljanje pršenja bistveno lažje. Tablete smo s posebnim 
stojalom postavili pod mikroskop. Tableta je bila pod kotom 20 ° glede na vertikalno os. 
Pozicijo tablete lepo vidimo na sliki 3.6.  
 
 
 
Slika 3.6: Pozicija tablete pod objektivom mikroskopa.  
 
Stojalo za tablete je bilo privijačeno na mizico od mikroskopa. S tem smo zagotovili 
minimalne pomike tablete v vse smeri - tableto smo imeli v fokusu mikroskopa. Nad 
tableto smo imeli odprtino za objektiv mikroskopa. Uporabljali smo mikroskop 
OLYMPUS BX51 in štirikratno povečavo. Pri večkratnih meritvah smo morali biti 
pazljivi, da nismo zamazali objektiva. V primeru, da se je objektiv zamazal, nismo dobili 
čiste slike na kameri in je bilo potrebno objektiv očistiti. Tableto smo osvetljevali od 
zgoraj, s pomočjo osvetlitve, ki jo omogoča omenjeni mikroskop. Na mikroskop je bila 
dodatno nameščena hitrotekoča kamera Photron FASTCAM Mini UX100. Kamera je bila 
povezana z računalnikom in vizualizacijskem programom za snemanje in obdelavo slik. Za 
šobo, skozi stransko odprtino smo priključili še grelec zraka. Želeli smo doseči 
temperaturo komore 50 °C. Zrak smo segrevali s pomočjo sušilca za lase. Sušilec smo 
priklopili pravokotno glede na celotno progo. S tem smo preprečili, da bi nam topel tok 
zraka vplival na tok disperzije, ki pride iz šobe. Temperaturo zraka pa smo preverjali s 
pomočjo termometra Tepcel in pripadajočega temperaturnega zaznavala, ki smo ga imeli 
nameščenega znotraj komore. Preverjali smo temperaturo v komori in temperaturo 
izstopnega zraka.  
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HITROTEKOČA KAMERA 
V eksperimentalnem delu magistrske naloge smo za obdelavo rezultatov uporabili slikovno 
metodo. S pomočjo te metode bom analiziral parametre razprševanja. V nadaljevanju si 
bomo ogledali pozitivne in negativne lastnosti slikovnih in ne-slikovnih metod [26]. V 
osnovi se slikovna metoda deli na tri sklope:  
- LDA (ang. Laser Doppler Anometry). Prvi sklop spada med ne-intruzivne metode 
merjenja velikosti in hitrosti kapljic. Glavna lastnost te metode je, da deluje na 
principu laser-Dopplerjeve anemometrije. LDA lahko uporabimo le v primeru, ko 
želimo določiti velikosti kapljic v eni točki.  
- PDA (ang. Phase Doppler Anometry). Tudi ta sklop spada med ne-intruzivne 
metode in deluje po principu laserske difrakcije. S PDA sklopom lahko hkrati 
merimo hitrost in velikost kapljic.  
- DIA (and. Digital Image Analysis). Sklop bazira na uporabi hitrotekoče kamere. S 
pomočjo DIA lahko dobimo informacije o hitrosti, velikosti in obliki kapljice. 
Prednost te metode pred LDA in PDA metodama je ta, da za meritev kapljic, ne 
potrebujemo prave oblike kapljice. DIA metoda je predstavljena tudi na sliki 3.8.  
 
 
 
Slika 3.7: Shema digitalne analize slik [20]. 
 
V našem primeru smo uporabili DIA metodo. Metodo sestavljajo tri ključne komponente: 
vir svetlobe, računalnik za obdelavo posnetkov in hitrotekoča kamera. Kot vidimo na sliki 
3.7 imamo kamero, šobo smo pozicijonirali na določeni razdalji od kamere in na kamero 
imamo priklopljeno na mikro lečo. Na drugi strani hitre kamere imamo vir svetlobe, ki ga 
je potrebno napajati. V večini primerov smo kot vir svetlobe uporabili pulzirajoč laser. 
Glavna naloga hitre kamere je, da v določenem trenutku zajame vse sence, ki se pojavijo v 
trenutku, ko kapljice preletijo fokusno območje. Hitro tekoča kamera omogoča zajem več 
sto tisoč slik na sekundo, vendar več slik ko zajame, manjša je ločljivost le teh.  
 
Slabost te metode je obdelava slik. Obdelavo slik je prepuščeno uporabniku. Ta postopek 
je lahko zelo zamuden, v primerjavi s tem kako hitro lahko pridemo do slik. Potrebno je 
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vedeti, da je kapljic zelo veliko in je težko določiti pravo velikost kapljice. V literaturi 
lahko zasledimo priporočila za lažjo obdelavo. Eno od priporočil govori o minimalnem 
številu slikovnih točk.  
 
Pri eksperimentalnem delu smo uporabili hitrotekočo kamero znamke Photron FASTCAM 
Mini UX100 [26]. Kamero smo povezali skupaj z mikroskopom Olympus BX51. Njun 
položaj je prikazan v poglavju 3.1 in na sliki 3.1 in sliki 3.2. Za dobro obdelavo podatkov 
je bilo potrebno nastaviti parametre kamere in mikroskopa. Parametre nastavljamo s 
poizkušanjem in predvsem s pomočjo izkušenj. 
 
Za meritev velikosti kapljic smo uporabili omenjeno kamero. Snemali smo v hitro-tekočem 
načinu pri 1000 fps. Zaradi tega smo uporabili velikost slike 1280x1024 slikovnih točk. 
Zelo pomembno vlogo pri tem je imela osvetlitev tablete, saj smo v primeru dobre 
osvetljave dobili bolj kakovostno sliko, ki smo jo kasneje obdelali. Tako kakovost slike 
smo želeli zaradi tega, ker smo imeli merilno območje izjemno majhno, saj so kapljice 
majhnih velikosti (manj kot 1mm). 
 
 
PERISTALTIČNA ČRPALKA  
Za dovod disperzije do šobe smo uporabili peristaltično črpalko EMD Milipore. Za 
uporabljeno črpalko smo določili odvisnost masnega pretoka disperzije od nastavitve 
hitrosti črpalke (število vrtljajev v časovni enoti) disperzije.. V eksperimentalni del smo 
vključili tri različne disperzije z različnimi viskoznostmi. Vedno smo uporabljali isto 
gumijasto cevko.. Črpalko smo umerili z destilirano vodo in uporabljenimi testnimi 
disperzijami. Testne disperzije so vsebovale 12,5 %, 15 % in17,5 % masnega deleža suhe 
snovi. Cevka, ki smo jo uporabili je bila silikonska in imela gladko notranjo površino. 
Zunanji premer cevke je znašal 8 mm, notranji pa 5 mm.  
 
Masni pretok disperzije skozi cevko smo določili tako, da smo črpalno stran cevke potisnili 
v čašo v kateri smo imeli kapljevino (disperzijo), potisni del cevke pa namestili nad čašo, 
katera je bila na tehtnici Exacta 2200 EB. Na tehtnici smo merili maso kapljevine, medtem 
ko smo čas merili s pomočjo štoparice. Tako smo dobili informacijo, koliko časa potrebuje 
črpalka, da prečrpa 30g kapljevine. Postavitev sistema za določanje masnega pretoka 
vidimo na sliki 3.8.  
 
 
 
Slika 3.8: Shema sistema za izračun umeritvene krivulje za masni pretok disperzije.  
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Čas smo merili s štoparico. Korak med posameznimi meritvami pretoka črpalke je znašal 5 
vrtljajev. Merilni razpon je bil med 5 in 30 vrtljajev. V preglednici 3.1 vidimo rezultate 
meritev. Masni pretok disperzije smo izračunali iz mase in časa. Vrednosti smo podali za  
vse tri disperzije. Vsako meritev smo izvedli trikrat, zato da smo izničili merilno 
negotovost. Vrednosti, ki so prikazane v preglednici 3.1 so aritmetične sredine vseh treh 
meritev.  
 
Preglednica 3.1: Masni pretoki različnih disperzij. 
  Disperzija 15% Disperzija 17,5% Disperzija 20% 
Vrtljaji 
n0 [/] 
Masa 
md [g] 
Čas t 
[s] 
Masni 
pretok φm 
[g/min] 
Masa 
md 
[g] 
Čas t 
[s] 
Masni 
pretok φm 
[g/min] 
Masa 
md [g] 
Čas 
t [s] 
Masni 
pretok φm 
[g/min] 
5 18,667 30 37,33 18,83 30 37,67 19,2 30 38,40 
10 31,017 30 62,03 31,13 30 62,27 31,3 30 62,60 
15 43,3 30 86,60 43,33 30 86,67 43,5 30 87,00 
20 56,367 30 112,73 55,53 30 111,07 55,75 30 111,50 
25 68,433 30 136,87 67,8 30 135,60 66,9 30 133,80 
30 82,233 30 164,47 81,5 30 163,00 80,4 30 160,80 
 
 
Na sliki 3.9 je prikazana umeritvena krivulja črpalke pri različnih disperzijah in različnih 
nastavitvah hitrosti vrtenja črpalke. Pri nižjih vrtljajih masni pretok ni zelo odvisen od 
gostote disperzije. Pri višjih vrtljajih pa se ta razlika povečuje. Iz slike vidimo da nismo 
prišli do težav glede pretoka disperzije. 
 
 
 
Slika 3.9: Odvisnost masnega pretoka disperzije ϕm od vrtljajev črpalke. 
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Težave bi se nam lahko pojavile, če bi bile strižne sile med steno cevke in kapljevino 
prevelike in bi kapljevina neenakomerno tekla skozi cevko. V tem primeru bi morali: 
izbrati trdnejšo cevko, cevko večjega premera, cevko z bolj gladko steno, povečati tlak v 
cevkah,… 
 
 
TLAČNA ZAZNAVALA  
Pri izvajanju pršenja disperzije skozi šobo, je potrebno natančno nastavljanje tlačnih 
zaznaval. V našem sistemu smo uporabili piezo – uporovni merilniki tlaka proizvajalca 
Honeywell. Merilniki imajo merilno območje 0 – 100 psi oz. 6,89 bar nadtlaka. Merilniki 
so najbolj točni pri sobnih pogojih oziroma natančneje pri 25 °C. V teh pogojih 
zagotavljajo ± 0,2% točnost meritev. Merilnike smo vstavili v merilno progo in jih skupaj 
povezali na Agilent, kateri je  bil povezan na računalnik. Na računalniku smo tako 
spremljali vrednosti tlakov v ceveh. Proizvajalec je pri tem podal enačbe, s pomočjo 
katerih korigiramo dobljene vrednosti. Mi smo tako korigirali atomizacijski tlak s pomočjo 
enačbe 3.1 in tlak za razprševanje s pomočjo enačbe 3.2. : 
 
- Atomizacijski tlak AA: 
𝑝𝐴𝐴 = (𝑈𝑝(𝑡) − 0,5133) ∗ 1,723689 (3.1) 
- Tlak za razprševanje PRA in tlak za vzorec razprševanja PA: 
 
𝑝𝑃𝐴 = (𝑈𝑝(𝑡) − 0,517) ∗ 1,723689 (3.2) 
Naše meritve so nam podajale statični tlak v ceveh. V literaturi ni razvidno pri katerih 
tlakih so avtorji vrednotili rezultate. V našem primeru smo imeli tlak AA, PA in PRA enak 
1,4 bar. Tako smo pred vsako meritvijo odprli ventile in na računalniku spremljali 
vrednosti. Ko smo dosegli pričakovane vrednosti, smo začeli z izvajanjem meritev oziroma 
smo odprli zaslonko v merilni progi.  
 
 
MERILNIK PRETOKA ZRAKA  
Meritve pretoka zraka smo izvajali s pomočjo termičnega merilnika HAF 300. Točnost 
merilnika znaša 0,5 %, merilni območje pa je med 0,03 l/min in 300 l/min. Merilnik smo 
povezali z mikro-krmilnikom Arduino in računalnikom, na katerem smo imeli nameščeno 
programsko opremo za obdelavo podatkov. V programu so se nam tako izpisovale 
vrednosti pretokov zraka v cevkah. 
 
  
ŠOBA ZA RAZPRŠEVANJE DISPERZIJE  
V merilno progo smo vpeli šobo za razprševanje proizvajalca Manesty. Šoba se uporablja v 
farmacevtski industriji, v oblagalnih bobnih ipd. Ima štiri ločene priključke – enega za 
disperzijo in tri pnevmatske priključke. Pred vsako uporabo šobe si je potrebno ogledati 
karakteristike šobe. S pomočjo teh informacij je bistveno lažje nastaviti in uporabiti šobo. 
Želja pri filmskem oblaganju tablet je, da ima curek eliptično obliko. V tem primeru 
dosežemo cono razprševanja med 10° in 60°, območje pretokov kapljevin pa se giblje med 
40 in 160 g/min. Dimenzije oziroma premeri igel, ki so v šobi se gibljejo med 0,5 in 2,0 
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mm. Izbira pravilne igle je odvisna od viskoznosti kapljevine in želenega pretoka le te. Kot 
smo že omenili imamo štiri različne priključke:  
- priključek za atomizacijski zrak,  
- priključek za zrak vzorca kapljevine,  
- priključek za procesni zrak in 
- priključek za disperzijo.  
 
S pomočjo priključka za procesni zrak sproščamo iglo, da se ta pomakne nazaj in sprosti 
pot disperziji. Ta se posledično začne ločevati na manjše kapljice. Priključka za 
atomizacijski zrak in zrak za vzorec kapljevine pa služita nastavitvi širine curka ter 
posledično nastavitvi velikosti kapljic. V farmaciji se tak tip šobe uporablja v vseh 
oblagalnih bobnih. Uporabljena šoba sodi v skupino dvofluidnih šob, kar pomeni, da se 
kapljevina in zrak mešata izven šobe. Uporabljena šoba je prikazana na sliki 3.10. 
Označeni so tudi vsi sestavni elementi šobe.  
 
 
 
Slika 3.10: Šoba Manesty in njeni sestavni deli.  
 
Pri procesu oblaganja si v praksi želimo doseči idealno obliko razpršenega vzorca. Za 
dosego želene obliko je potrebno pravilno razmerje procesnih parametrov. Ključna 
parametra za dosego želene oblike curka sta atomizacijski zrak in zrak za vzorec 
razprševanja. V večini primerov proizvajalec poda vrednosti, s pomočjo katerih lahko 
dobimo tako obliko razpršenega curka [25]. V praksi se lahko srečamo tudi z drugimi 
oblikami curka. Na sliki 3.12 vidimo najpogostejše oblike curka.  
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Slika 3.11: Pogoste oblike vzorcev razprševanja [20].  
 
V prvem primeru (slika 3.11a), vidimo okrogel vzorec, pri katerem imamo v sredini curka 
večje in bolj goste kapljice. Na zunanji stari curka pa je kapljic manj in so bolj drobne. Te 
kapljice se hitro posušijo in posledično ne dobimo kakovostne obloge na tableti. Razlog za 
to je previsok tlak atomizacije. Naslednja slika (slika 3.11b) prikazuje »osmico«. Tukaj 
vidimo ravno nasprotni primer, ko imamo na zunanjih delih velike kapljice, v sredini curka 
pa manjše kapljice. V tem primeru je tlak za razprševanja previsok. Idealno obliko curka 
prikazuje zadnja slika (slika 3.11c) - razprševalni curek ima obliko elipse. Tako obliko 
dosežemo na razdalji 200 mm in pri pravilno nastavljenih tlakih. Seveda pri nastavljanju 
tlakov za atomizacijo in vzorec razprševanja ne smemo pozabiti tudi na gostoto, viskoznost 
in koncentracijo trdnih delcev v kapljevini. Tudi ti parametri imajo velik vpliv na končno 
obliko curka. V preglednici 3.2 vidimo priporočila za pravilno nastavitev parametrov 
razprševanja, v odvisnosti od pretoka in viskoznosti kapljevine.  
 
Preglednica 3.2: Priporočila za nastavitev razprševalnih pogojev [25]. 
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Dozirna igla, ki smo jo uporabili je imela premer 1,2 mm, pretoki pa so se gibali med 40 in 
80 g/min. Iz preglednice 3.2 lahko razberemo, da bi morali uporabiti dve različni igli za 
doziranje, vendar po priporočilih iz literature smo se odločili, da za vse pretoke uporabimo 
isto iglo. Tlak atomizacije in tlak za kot razprševanja smo imeli isti, tako nam priporoča 
proizvajalec. 
 
Pri razprševanju s pomočjo šobe smo morali biti pazljivi da smo spremljali stanje šobe. V 
primeru, da se uporablja disperzijo, ki ima visoko viskoznost in so pretoki disperzije 
majhni, imamo lahko težavo z zamašitvijo šobe. To je bil vzrok da smo morali v našem 
primeru šobo večkrat oprati in jo ponovno priklopiti na priključke. Primer, kako se nam je 
šoba zamazala, vidimo na sliki 3.12.  
 
 
 
Slika 3.12: Primer zamašitve šobe.  
 
Iz slike 3.12 vidimo, da se nam je disperzija začela nalagati in sušiti na šobi ter nam 
posledično začela mašiti odprtine skozi katere piha zrak in odprtino za dovod disperzije. 
Rezultati pri taki šobi so nepravilni, saj so se nam zmanjšali tako tlak kot tudi pretok 
disperzije.  
 
 
DISPERZIJA ZA OBLAGANJE  
Pri eksperimentalnem delu smo za oblaganje jeder uporabili disperzijo. Disperzijo smo 
naredili s pomočjo komercialno dostopnega Opadry® WHITE 03H28758 (predpripravljena 
mešanica polimera in ostalih suhih snovi. Naredili smo tri različne disperzije. Razlikovale 
so se po količine suhe snovi v topilu. Za topilo smo uporabili vodo. Masni deleži suhe 
snovi v vodi so bili naslednji: 15 %, 17,5 % in 20 %. Suho snov smo v topilu dispergirali s 
pomočjo magnetnega mešala. Mešanje je potekalo počasi, saj smo v primeru hitrega 
mešanja dobili na vrhu peno. Pena je nezaželena, saj nam v procesu pršenja ne zagotavlja 
konstantnega dovoda kapljevine. Prihaja lahko do zračnih mehurčkov v kapljevini in 
posledično do neenakomernega pršenja disperzije [28, 29]. 
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4. Rezultati meritev 
4.1. Rezultati omočenosti površine tablete 
Rezultate omočenosti površine tablete smo pridobili s pomočjo pomožnega merilnega 
sistema. Z njim smo izmerili hitrost omočenja površine. Na podlagi teh rezultatov smo 
lahko predpostavili pogoje obratovanja v komori. Naredili smo meritve kapilarnega vleka. 
Primer meritve kapilarnega vleka vidimo na sliki 4.1. Vidimo, kako se spremeni lokacija 
meniskusa v zelo kratkem času.  
 
 
 
Slika 4.1: Primer kapilarnega vleka. 
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Naredili smo štiri različne meritve kapilarnega vleka. Preizkusili smo kapilarni vlek na 
štirih različnih tabletah:  
- pri suhi tableti in sobni temperaturi tablete, 
- pri suhi tableti, ki smo jo segreli na 60 °C, 
- pri omočeni tableti in sobni temperaturi tablete in  
- pri omočeni tableti, ki smo jo segreli na 60 °C. 
 
Že pri sami izvedli testov smo imeli veliko težav z omočenimi tabletami. Tako v primeru, 
ko je imela tableta sobno temperaturo, kot v primeru, ko smo jo segreli na 60 °C. Rezultati, 
ki smo jih dobili so neuporabni in nam ne prikazujejo nobenega uporabnega rezultata za 
kasnejše meritve. Težave so se nam pojavile, ker so tablete v trenutku, ko smo jih omočili 
začele razpadati. Njihova oblika ni bila več kompaktna in zato je bilo nemogoče izvesti 
meritve kapilarnega vleka. Iz tega razloga bomo prikazali samo rezultate v primeru suhe 
tablete pri sobni temperaturi in primer, ko smo suho tableto segreli na 60 °C. 
 
 
 Kapilarni vlek na suhi tableti 4.1.1.
Na sliki 4.2 vidimo hitrost pomikanja lokacije meniskusa v kapilari. Lokacija meniskusa se 
spreminja od trenutka, ko pride kapljevina v stik z jedrom tablete. Lokacija meniskusa se 
tako spreminja v vsakem delčku sekunde. Spreminjanje lokacije smo zajeli s pomočjo 
hitrotekoče kamere. Spreminjanje pozicije meniskusa vidimo na sliki 4.1.  
 
 
 
Slika 4.2: Meniskus pri prvi kapljici na suhi tableti, fps = 1000.  
 
Z modro barvo smo prikazali spreminjanje lokacije meniskusa v kapilari. Slike smo 
zajemali s hitrostjo 1000 slik na sekundo. Na sliki vidimo primer, ko smo na suho tableto 
spustili prvo kapljico. Vidimo lahko, da se je lokacija meniskusa v trenutku spremenila za 
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skoraj 1 mm. Opazimo lahko tudi tri manjše hribčke. Sklepamo lahko da do tega pride, ker 
imamo porozen material in v trenutku, ko kapljevina pride do pore v materialu, se lokacija 
meniskusa v trenutku poveča in nato vrne na predhodno lokacijo.  
 
 
 
Slika 4.3: Meniskus pri omočeni površini tablete, fps = 1000.  
 
Na sliki 4.3 vidimo kako se spreminja lokacija meniskusa v primeru, ko spustimo kapljico 
na isto lokacijo, kot je padla prva kapljica. Torej je površina že omočena. Tukaj vidimo tri 
večja izstopanja od ostalih meritev. Razlog za to je prav tako v porah, ki so se zaradi prve 
kapljice še nekoliko povečale, saj sta kapljevina in površina tablete reagirali in nastale so 
malo večje pore na površini, verjetno posledica delnega raztapljanja komponent v 
tabletnem jedru. 
 
Iz slik 4.2 in 4.3 lahko vidimo, da se s povečevanjem števila kapljic, ki pridejo na tableto 
zmanjšuje kakovost kapilarnega vleka. Lokacija meniskusa začne vse bolj neenakomerno 
padati in posledično se poslabša tudi sposobnost jedra tablete za vpijanje kapljevine.  
 
Slika 4.4 prikazuje hitrost vpijanja prve kapljice v tableto v odvisnosti od časa. Z modro 
barvo vidimo trenutno hitrost vpijanja, medtem ko je z rdečo barvo označena povprečna 
hitrost vpijanja kapljice. Vidimo, da so hitrosti zelo  velike in jih s prostim očesom ni 
mogoče opaziti.  Povprečna hitrost v primeru prve kapljice na suho površino znaša 1,5 
mm/s. 
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Slika 4.4: Hitrost kapilarnega vleka prve kapljice na suhi tableti.  
 
Na sliki 4.5 vidimo povprečno hitrost vpijanja kapljice, ko imamo površino že omočeno, 
saj pade kapljica na isto mesto na površini tablete, kot je bila prva kapljica.. V primeru, ko 
imamo površino že omočeno vidimo, da je povprečna hitrost kapilarnega vleka zgolj 1 
mm/s. V prvih 500 ms dobimo slabe rezultate, ker se nam hitrosti zelo spreminjajo. Razlog 
za take meritve je ravno v omenjenih porah, ki se spreminjajo glede na predhodno količino 
kapljevine, ki pride na površino tablete.   
 
 
 
Slika 4.5: Hitrost kapilarnega vleka druge kapljice na suho tableto. 
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Vidimo, da hitrost kapilarnega vleka ni konstantna. Da bo hitrost kapilarnega vleka tako 
razgibana v prvi fazi, smo videli že na sliki 4.3, kjer imamo tri modra odstopanja od ostalih 
vrednosti (tri povišane vrednosti). Vidimo da sta si hitrost kapilarnega vleka in pozicija 
meniskusa v medsebojni odvisnosti. Večji kot je pomik meniskusa, večja bo hitrost 
kapilarnega vleka.    
 
 
 Kapilarni vlek na segreti tableti 4.1.2.
Slika 4.6 prikazuje spreminjanje lokacije meniskusa v kapilari v primeru, ko imamo tableto 
segreto na 60 °C. S segretjem površine tablete, se spremenijo lastnosti površine in 
posledično imamo v trenutku velik premik lokacije meniskusa. Vidimo, da se v trenutku 
lokacija meniskusa spremeni za 3 mm. 
 
 
 
Slika 4.6: Meniskus pri prvi kapljici na segreti tableti, fps = 2000.  
 
Slika 4.7 nam prikazuje lokacijo meniskusa v primeru, ko imamo tableto segreto na 60 °C 
in površina je predhodno omočena z eno kapljico. Torej kapljica pade na omočeno 
površino. Prav tako lahko vidimo velik premik lokacije meniskusa.  
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Slika 4.7: Meniskus pri omočeni površini tablete, fps = 2000.  
 
Razlika med kapljico, ki pade na suho površino in kapljico, ki pade na omočeno površino 
je ta, da se v primeru, da je površina že omočena, zgodi počasnejši pomik lokacije 
meniskusa. Razlog za počasnejši pomik lokacije meniskusa je ta, da je površina že 
omočena in ta, da se je temperatura površine tablete že ohladila. 
 
Hitrosti kapilarnega vleka so primeru, ko površino tablete prehodno segrejemo zelo visoke. 
Bile so tako visoke, da s pomočjo našega merilnega sistema, nismo mogli uspešno posneti 
te hitrosti. S pomočjo rezultatov o lokaciji meniskusa, lahko sklepamo, da so te hitrosti 
bistveno hitrejše, kot v primeru, ko imamo površino tablete suho in ima temperaturo 24 °C. 
 
S pomočjo rezultatov, ki smo jih dobili o omočenosti površine tablete, smo se v 
nadaljevanju odločili, da bomo v komori izvedli eksperimente pri dveh različnih pogojih 
tablet. Preizkusili bomo razprševanje pri suhi tableti in sobni temperaturi in suhi tableti pri 
povišani temperaturi.   
 
 
4.2. Omočenost površine tablete 
S pomočjo mikroskopa in hitre kamere smo posneli trenutek, ko pridejo kapljice v stik s 
površino tablete. Na začetku meritve je bilo potrebno pozicionirati tableto pod mikroskop 
in nastaviti fokus na njej. Ker je bila tableta pod kotom 20°, se nam je fokusno območje 
zmanjšalo. Mikroskop je na 4-kratni povečavi omogočal zajem slike velikosti 3,3 mm x 3,3 
mm, vendar je bila pri nas velikost fokusa manjša in sicer je bila velikosti 1,5 mm x 3,3 
mm. Nekoliko manjši fokus smo imeli tudi zaradi tega, ker tableta ni bila povsem ravna, 
oziroma ploščata. Ko je bila tableta ustrezno pozicionirana, smo lahko začeli z nastavitvijo 
ostalih procesni parametrov. Tako smo nastavili atomizacijski tlak, pretok črpalke, 
temperaturo v komori,.. Z nastavitvijo vseh parametrov, smo vzpostavili ustaljeno 
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(ravnotežno) stanje pršenja kapljic in smo lahko s pomočjo zaslonke omogočili pršenje 
kapljic na površino tablete. 
 
 
SPREMINJANJE PREMERA KAPLJIC PO ČASU 
Kapljice imajo v primerjavi s površino tablete drugačen odtenek - so bolj temne barve. Do 
tega pride zaradi osvetlitve na mikroskopu od zgoraj in si kapljice posledično naredijo 
senco. Ko pa se kapljica povsem absorbira v porozno strukturo tablete, je le to zelo težko 
opaziti in izmeriti njeno velikost.  
 
Na sliki 4.8 lahko vidimo sliko pod mikroskopom, v trenutku, ko kapljice pridejo v stik s 
površino tablete. Prikazane so kapljice za primer, ko smo uporabljali 17,5 % disperzijo in 
pretok disperzije je znašal 60 g/min. Kapljice so v teh primerih hitre, zato se v trenutku, ko 
pridejo v stik s površino tablete sploščijo in vpijejo v tableto.  
 
 
 
Slika 4.8: Kapljice na površini tablete v primeru 17,5% disperzije in pretok disperzije 60 g/min.  
 
Zaradi velike hitrosti kapljice, se njihov premer v prvem trenutku poveča in kasneje, ko se 
začne absorpcija, se njihov premer počasi zmanjša, oziroma kapljice ni videti več. Tudi 
oblika kapljice, ko ta pride v stik s tableto ni povsem okrogle oblike. Vendar se ta oblika 
hitro ustvari in kapljica se začne absorbirati v notranjost tablete.  
 
Slika 4.9 prikazuje primer, ko smo uporabili 20% disperzijo in pretok le te je prav tako 
znašal 60 g/min. Velikosti kapljic s prostim očesom ne bomo mogli primerjati. Vidimo 
lahko le to, da se v primeru 20% disperzije zmanjša količina kapljic v istem časovnem 
obdobju. Iz slike 4.9 vidimo, da so se tudi velikosti kapljic zmanjšale v časovnem obdobju 
0,6 s.  
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Slika 4.9: Kapljice na površini tablete v primeru 20% disperzije in pretoku disperzije 60 g/min. 
 
Kot smo že omenili, se premer kapljice spreminja po času. Na spreminjanje premera 
kapljic vpliva veliko faktorjev. Eden izmed pomembnejših faktorjev je hitrost kapljice. 
Hitrejša kot bo kapljica, bolj se bo sploščila v trenutku, ko bo prišla v stik s površino. 
Drugi pomemben faktor je poroznost materiala. V primeru, da imamo porozen material, 
kot smo ga uporabili mi v eksperimentu, torej jedro tablete, potem se bo kapljica že v 
prvem trenutku nekoliko absorbirala v notranjost materiala. Če bi za primer uporabili na 
primer kovino, bi se kapljica bolj sploščila, ter se deloma tudi odbila. Na sliki 4.10 lahko 
vidimo, kako se spreminja premer kapljice, pri istih pogojih kot smo jih uporabili pri sliki 
4.8.  
 
 
 
Slika 4.10: Časovno spreminjanje premera kapljic pri 17,5 % disperziji in pretoku disperzije 60 
g/min. 
 
 
30
40
50
60
70
80
90
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
V
e
lik
o
st
 k
ap
lji
c 
d
k 
[μ
m
] 
Čas t [s] 
 Rezultati meritev  
49 
V prvih ms, ko pride kapljica v stik s površino tablete vidimo, da se premer le te nekoliko 
poveča. Sprememba premera ni velika, vendar vsako povečanje premera vpliva na 
omočeno površino tablete. Vidimo lahko tudi to, da je naš material porozen in ima dobre 
lastnosti vpijanja kapljevine, saj se v primeru druge kapljice že zelo kmalu začne dogajati 
absorpcija kapljevine v sredico tablete.  
 
Slika 4.11 prikazuje spreminjanje velikosti premera kapljic, ko te pridejo v stik s površino 
jedra. Uporabljeni so isti procesni pogoji, kot v primeru slike 4.19.  
 
 
 
Slika 4.11: Časovno spreminjanje premera kapljice pri 20 % disperziji in pretoku disperzije 60 
g/min.  
 
Tudi v tem primeru je jasno vidno, kako se kapljice v trenutku stika s površino tableta 
rahlo povečajo. V povprečju se pri 20% disperziji povečajo za 20 μm oz. za 1/3 prvotne 
velikosti. Primer, kako se vidi povečevanje premera kapljice pod mikroskopom, prikazuje 
slika 4.12.  
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Slika 4.12: Širjenje kapljice po površini tablete. 
 
Slika je sestavljena iz 4 posnetkov, ki so si v časovnem razmiku 0,1 s. Na prvi sliki vidimo 
trenutek, ko kapljica zadane površino. Kapljice nismo označili z rdečo barvo, saj bi v tem 
primeru izgubili pomen slike. Na slikah se vidi povečanje premera kapljice. Naslednje tri 
slike prikazujejo kako se kapljica malo razširi oziroma poveča se premer kapljice. Na tak 
način smo merili spremembe velikosti kapljic v odvisnosti od časa. Če primerjamo prvo in 
zadnjo sliko, lahko lepo vidimo, da se je premer kapljice povečal za skoraj 1/3 prvotnega 
premera. Od tega trenutka naprej, se začne že absorpcija kapljice v porozno jedro tablete.    
 
 
DISTRIBUCIJA KAPLJIC 
Distribucija, oziroma porazdelitev kapljic po površini tablete ima velik vpliv na kakovost 
in funkcionalnost filmske obloge. To je eden od indikatorjev na podlagi katerih se 
ocenjuje, ali je obložena tableta primerna za uporabo. Iz poglavja 2.9 o napakah na 
površini tablet, lahko ugotovimo, da je distribucija kapljic ena od možnih povzročiteljev za 
te napake. Tako v primeru, da je na eni lokaciji velika koncentracije kapljic se posledično 
površina ne osuši dovolj hitro. Iz tega razloga lahko kasneje pride do lepljenja tablet med 
sabo. Porazdelitev kapljic po površini tableta je zaradi tega zelo pomembna.  
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Združevanje dveh kapljic v eno 
 
Na sliki 4.13 vidimo v prvi vrsti štiri zaporedne slike, ki si sledijo v časovnem intervalu 0,3 
s. Z rdečo barvo so označene posamezne kapljice, medtem ko so v drugi vrsti predstavljene 
te iste slike, le da ni označenih kapljic. V drugi vrsti lahko lepo vidimo, kako se kapljici 
označeni v prvi vrsti, združita v eno kapljico. Posledično se tako tvori film obloge. V 
industriji temu pojavu rečejo koalescenca kapljic na površini substrata. Ta koalescenca 
(zalivanje) je ključna za dosego ustrezne kakovosti in funkcionalnosti filmske obloge. Tak 
primer oblaganja bi bil idealen. Torej, da bi kapljice padle ena zraven druge in bi se lepo 
združile. V praksi seveda ni vedno tako in kapljice padejo tudi ena na drugo. V takih 
primerih lahko pride do napake na površini. Lahko pride do zračnega mehurčka pod 
disperzijo in tableta ni primerna za nadaljnjo uporabo.  
 
 
 
Slika 4.13: Združevanje dveh kapljic v eno.  
 
Dve kapljici na isti lokaciji na površini tablete 
 
Slika 4.14 nam prikazuje primer, ko kapljica pade na isto lokacijo, kot je pred tem padla 
prva kapljica in se že deloma absorbirala. V tem primeru imamo štiri slikovne trenutke, ki 
si sledijo v časovnem intervalu 1s. Opazimo lahko, da se prva kapljica po 1s že skoraj 
povsem absorbira v notranjost tablete. Nato na to isto lokacijo pade nova kapljica, ki je po 
času 1s videti popolnoma nespremenjena. Njen premer se ni nič spremenil. Sklepamo 
lahko, da se hitrost absorpcije bistveno upočasni, kot v primeru prve kapljice.  
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Slika 4.14: Dve kapljici na isti lokaciji na površini tablete. 
 
Debelina obloge na jedru tablete 
 
Obloga, ki nastaja s tem, ko pride kapljica na površino tablete, je ključnega pomena za 
nadaljnjo uporabo tablete. Obloge imajo več funkcij: prekrivajo neprijeten okus in tudi 
vonj tableti, omogočajo fizični razpad tablete na želenem mestu v telesu in s tem ciljano 
sproščanje vgrajene zdravilne učinkovine, zagotavljajo ustrezno kinetiko sproščanja 
vgrajenih zdravilnih učinkovin, povečajo stabilnost slednjih z zmanjševanjem absorpcije 
vlake in/ali kisika v jedro tablete in s tem njun vpliv na kemijsko stabilnost učinkovin, 
lažje ločevanje tablet med sabo. Zato je nanos ustrezne in ponovljive debeline obloge pri 
filmskem oblaganju zelo pomemben. V praksi jez več načinov kako preverjajo ali je 
filmska obloga dovolj debela. Najbolj pogost postopek preverjanja tega je, da tehtajo 
tablete pred oblaganjem in po oblaganju. V industriji ta vrednost povišanja mase znaša 
med 2 – 3 %.  
 
Za izračun števila kapljic potrebnih za povečanje mase tablete za 3% smo potrebovali 
naslednje formule. V začetku je bilo potrebno izračunati gostoto kapljevine: 
 
𝜌 =  
𝑚𝑠𝑠
𝑉𝑘
 
 
(4.1) 
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mss predstavlja maso suhe snovi in Vk predstavlja volumen kapljevine.  
Nato smo morali izračunati še volumen kapljice. Predpostavili smo, da ima kapljica oblike 
krogle. Za izračun volumna smo uporabili enačbo: 
 
𝑉𝑘𝑎𝑝 =
4𝜋𝑟3
3
 
 
(4.2) 
r predstavlja polmer kapljice. Za naš izračun smo uporabili povprečen premer kapljic. 
 
Potrebno je še izračunati maso kapljice. Maso kapljice smo izračunali iz enačbe 4.3:  
 
𝑚𝑘𝑎𝑝 = 𝜌𝑉𝑘𝑎𝑝 
 
(4.3) 
Tako smo dobili maso celotne kapljice. Nas je zanimala količina suhe snovi v tej kapljici, 
zato smo to vrednost pomnožili z deležem suhe snovi v kapljevini. Ko smo imeli končno 
maso suhe snovi v eni kapljici, smo lahko izračunali koliko kapljic potrebujemo , če želimo 
nanesti 3 % začetne mase tablete. V našem primeru smo uporabljali tableto začetne mase 
5g, torej v želji, da bi maso tablete povečali za 3%, mora biti masa nanosa 0,15 g. V 
preglednici 4.1 tako vidimo število kapljic, ki jih potrebujemo, da bi začetno maso tablete 
povišali za 3%.  
 
Preglednica 4.1: Število kapljic za povečanje začetne mase tablete za 3%. 
Eksperiment Število kapljic n [/] 
VK15_40 94442826 
VK15_60 75616213 
VK15_80 44818032 
VK17,5_40 37217355 
VK17,5_60 24738943 
VK17,5_80 18133420 
VK20_40 25210143 
VK20_60 15343671 
VK20_80 8442826 
 
 
Rezultati prikazani v preglednici 4.1 so za primer sobne temperature - 24 °C. V primeru 
povišane temperature vemo, da je potrebno večje število kapljic, saj je število kapljic za 
željen nanos mase disperzije odvisen od premera kapljic, ter pride tudi do pojava, ko se 
kapljice prehodno posušijo in spremenijo v prah (ang. »spray drying«). To pomeni, da se 
določen procent kapljic posuši v prah, še preden zadenejo površino tablete.  
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Slika 4.15: Število kapljic, potrebnih za nanos 3% suhe snovi na površino tablete. 
 
Na sliki 4.15 vidimo še grafični prikaz potrebnega števila kapljic za povečanje mase tableta 
za 3 %. Vidimo, da se število kapljic zmanjšuje v odvisnosti od premera kapljice. Torej 
večji kot je premer, manj kapljic potrebujemo za nanos filmske obloge.  
 
Slika 4.16 prikazuje površino tablete, ko na njo nanesemo disperzijo in se na njej ustvari 
filmsko oblogo. V tem primeru smo uporabili 20% disperzijo. Tableto smo oblagali pri 
temperaturi 52 °C. Po pršenju kapljic na tableto, smo tableto sušili 20 min pri sobni 
temperaturi.  
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Slika 4.16: Oblagalni film na površini tablete.  
 
Na sliki vidimo, da je na tableti veliko število kapljic, ki ustvarjajo oblogo. Obloga ni 
povsem gladka. Nekatere kapljice so naredile neravno površino. Do tega pride zaradi tega, 
ker je disipacija kapljic različna in je na določenih lokacijah večje število kapljic, ki se niso 
enakomerno absorbirale v notranjost tablete oz. se niso enakomerno zlile.   
 
 
4.3. Velikost omočene površine na tableti 
Meritve velikosti omočene površine, ki jo ustvari kapljica, ko ta pride v stik s površino,  
smo izvajali pri treh različnih pretokih disperzije. Uporabljali smo sledeče pretoke: 40 
g/min, 60 g/min in 80 g/min. Umeritvene krivulje črpalke smo že predstavili v poglavju 
3.2. Videli smo, da do večjih razlik pri samih obratovalnih pogojih črpalke pride šele pri 
višjih pretokih.  
 
Pri meritvi velikosti omočene površine, ki jo ustvari kapljica smo uporabili še eno 
spremenljivko in sicer koncentracijo trdne snovi v disperziji za oblaganje. Uporabili smo 
Opadry
®
 White II 15%, 17,5% in 20%. Disperzijo smo pripravili sami. Potrebno je bilo 
izračunati količino suhe snovi, ki smo jo nato raztopili v želeni masi vode. Uporabili smo 
spodnjo enačbo 4.1:  
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𝑚𝑠𝑠 =
𝑤𝑠𝑠𝑚𝑉𝑃𝐻𝑈
1 − 𝑤𝑠𝑠
 (4.1) 
Tretja spremenljivka, ki smo jo uporabili je temperatura. S pomočjo te spremenljivke smo 
želeli preveriti, kakšen vpliv ima temperatura na velikost kapljice. Želeli smo zagotoviti  
pogoje, kot jih imajo v oblagalnih bobnih v realnih industrijskih procesih. Potrebno je 
poudariti, da smo imeli samo eno tableto, ki smo jo oblagali. Naš namen ni bil prekriti 
celotno tableto z disperzijo in videti napake tablet, ampak spremljanje velikosti omočenih 
površin ki jih ustvarijo kapljice, ki pridejo na jedro tablete. 
 
Parametri, ki so bili konstantni tekom eksperimentov so bili:  
- tlak atomizacije pAA=  1,2 bar, 
- procesni tlak pPRA in tlak za vzorec razprševanja pPA = 1,2 bar, 
- naklon šobe θs = 35°, 
- nagib tablete θt = 20°, 
- razdalja med tableto in šobo Ld= 18 cm. 
 
Razdaljo med tableto in šobo smo določili na osnovi iz prakse. Na razdalji 18 cm se pri 
uporabljeni šobi najlepše razvije elipsasti vzorec razprševanja. Na podlagi parametrov, ki 
so bili konstantni in določeni iz prakse, smo se izognili morebitnim napakam na tableti. 
V preglednici 4.2 si lahko ogledamo uporabljene spremenljive in konstantne parametre. 
 
Preglednica 4.2: Uporabljeni parametri pri procesu razprševanja disperzije. 
Konstantni parametri Spremenljivi parametri 
Tlak atomizacije Pretok črpalke 
Procesni tlak Viskoznost kapljevine 
Tlak za vzorec razprševanja Temperatura vhodnega zraka 
Naklon šobe  
Nagib tablete  
Razdalja med šobo in tableto  
 
 
V nadaljevanju si bomo ogledali velikosti omočenih površin pri omenjenih pogojih. 
Primere smo poimenovali tako, kot jih vidimo v preglednici 4.3.  
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Preglednica 4.3: Poimenovanje posameznih eksperimentov. 
VK15_40 Velikost omočene površine Disperzija 15 %, pretok disperzije 40 g/min 
VK15_60 Velikost omočene površine Disperzija 15 %, pretok disperzije 60 g/min 
VK15_80 Velikost omočene površine Disperzija 15 %, pretok disperzije 80 g/min 
VK17,5_40 Velikost omočene površine Disperzija 17,5 %, pretok disperzije 80 g/min 
VK17,5_60 Velikost omočene površine Disperzija 17,5 %, pretok disperzije 80 g/min 
VK17,5_80 Velikost omočene površine Disperzija 17,5 %, pretok disperzije 80 g/min 
VK20_40 Velikost omočene površine Disperzija 20 %, pretok disperzije 80 g/min 
VK20_60 Velikost omočene površine Disperzija 20 %, pretok disperzije 80 g/min 
VK20_80 Velikost omočene površine  Disperzija 20 %, pretok disperzije 80 g/min 
VK15_40-HEAT Velikost omočene površine Disperzija 15 %, pretok disperzije 80 g/min in 
temperatura v komori 51°C 
VK15_60-HEAT Velikost omočene površine Disperzija 15 %, pretok disperzije 80 g/min in 
temperatura v komori 51°C 
VK15_80-HEAT Velikost omočene površine Disperzija 15 %, pretok disperzije 80 g/min in 
temperatura v komori 51°C 
VK17,5_40-HEAT Velikost omočene površine Disperzija 17,5 %, pretok disperzije 80 g/min 
in temperatura v komori 51°C 
VK17,5_60-HEAT Velikost omočene površine Disperzija 17,5 %, pretok disperzije 80 g/min 
in temperatura v komori 51°C 
VK17,5_80-HEAT Velikost omočene površine Disperzija 17,5 %, pretok disperzije 80 g/min 
in temperatura v komori 51°C 
VK20_40-HEAT Velikost omočene površine Disperzija 20 %, pretok disperzije 80 g/min in 
temperatura v komori 51°C 
VK20_60-HEAT Velikost omočene površine Disperzija 20 %, pretok disperzije  80 g/min 
in temperatura v komori 51°C 
VK20_80-HEAT Velikost omočene površine Disperzija 20 %, pretok disperzije 80 g/min in 
temperatura v komori 51°C 
 
 
Velikosti omočene površine smo analizirali tako, da smo merili premer kapljic, ko te 
pridejo v stik s površino tablete. Meritve smo naredili s pomočjo PFV programa hitre 
kamere. Program omogoča izračun velikosti kapljic na podlagi podatka o velikosti ene 
slikovne točke. Izmerili smo velikosti sedmih naključnih omočenih površin. Predvsem smo 
merili tiste omočene površine, ki so nastale v fokusnem območje slike. 
 
 
 Velikost omočene površine pri 15% disperziji in ϕm = 40 4.3.1.
g/min  
Na sliki 4.17 so prikazane velikosti omočene površine pri 15% disperziji in pretoku črpalke 
40 g/min. V tem primeru imamo najnižji pretok črpalke in najmanj viskozno disperzijo od 
vseh uporabljenih v naših eksperimentih. Velikosti omočenih površin se gibljejo v velikosti 
med 25 in 37 μm. So zelo majhne, zato je obdelava le-teh zahtevna. Na sliki imamo z 
modro barvo prikazane velikosti omočenih površin, ko smo imeli v komori povišano 
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temperaturo zraka. Temperatura se je v povprečju gibala med 50 in 53 °C. Povprečna 
velikost modrih kapljic je 29,4 μm.  
 
 
 
Slika 4.17: Velikost omočene površine pri 15 % disperziji in ϕm = 40 g/min. 
 
Z rdečo barvo so označene velikosti omočenih površin v primeru, ko smo imeli v komori 
temperaturo 24 °C. Razberemo lahko, da se velikost teh površin gibljejo med 30 in 43 μm. 
Povprečna velikost omočene površine znaša 38,7 μm. Opazimo lahko, da ima temperaturni 
faktor velik vpliv. Velikost omočene površine se v primeru povišane temperature zmanjša 
za 16%.  
 
 
 Velikost omočene površine pri 15% disperziji in ϕm = 60 4.3.2.
g/min 
Slika 4.18 prikazuje velikosti omočenih površin, ko smo uporabili 15% disperzijo in pretok 
črpalke 60 g/min. Z modro barvo vidimo velikosti omočenih površin, ko imamo v komori 
povišano temperaturo. Povprečna velikost teh površin je 34,1 μm.  
 
 
0,020
0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
1 2 3 4 5 6 7
P
re
m
e
r 
o
m
o
če
n
e
 p
o
vr
ši
n
e
 d
 [
m
m
] 
Zaporedna številka kapljice n [/] 
VK15_40-HEAT
VK15_40
 Rezultati meritev  
59 
 
Slika 4.18: Velikost omočene površine pri 15 % disperziji in ϕm = 60 g/min. 
 
Z rdečo barvo so označene omočene površine, ko smo v komori imeli temperaturo okolice. 
Njihova povprečen premer znaša 42,4 μm. Tudi tukaj vidimo, da ima temperatura velik 
vpliv. Premer omočene površine se je zmanjšal za 10%.  
 
 
 Velikost omočene površine pri 17,5% disperziji in ϕm = 4.3.3.
60g/min 
Sedaj imamo uporabljeno 17,5% disperzijo. Na sliki 4.19 vidimo velikosti omočenih 
površin pri pretoku črpalke 60 g/min. V tem primeru vidimo, da so  bile kapljice že 
nekoliko večje, kot so bile v primeru 15% disperzije, saj so omočene površine večje.  
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 Slika 4.19: Velikost omočene površine pri 17,5 % disperziji in ϕm = 60 g/min. 
 
Z modro barvo so označene omočene površine, ko imamo komoro segreto na 51 °C. 
Velikost teh površin se giblje med 30 in 55 μm. Povprečna velikost znaša 41,8 μm. Rdeče 
oznake na sliki pa prikazujejo velikosti omočenih površin pri sobni temperaturi. Povprečna 
velikost teh površin znaša 54,5 μm. Kapljice in posledično omočene površine se v primeru 
segrevanja zmanjšajo za 24%. 
 
 
 Velikost omočene površine pri 17,5 % disperziji in ϕm = 4.3.4.
80 g/min.  
Na sliki 4.20 vidimo velikosti omočenih površin, ki so jih ustvarile kapljice pri najvišjem 
pretoku črpalke 80 g/min. Tukaj je bilo število kapljic in posledično omočenih površin zelo 
veliko. Z modro barvo so označene površine, v primeru ko imamo povišano temperaturo v 
komori. Povprečna velikost omočenih površin znaša 49,1 μm.  
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Slika 4.20: Velikost omočene površine pri 17,5 % disperziji in ϕm = 80 g/min. 
 
Rdeča barva prikazuje omočene površine, ki so jih ustvarile kapljice pri sobni temperaturi. 
Njihove velikosti se gibljejo med 50 in 71 μm. Iz slike je razvidno, da so omočene 
površine v primeru povišane temperature manjše, kot v primeru sobne temperature. 
Povprečna velikost rdečih površin je 60,8 μm, torej je razlika 19%. 
 
 
 Velikost omočene površine pri 20% disperziji in ϕm = 40 4.3.5.
g/min 
Sedaj si bomo ogledali še primer, ko smo uporabili 20% disperzijo, torej najbolj viskozno 
disperzijo. Slika 4.21 tako prikazuje velikosti omočenih površin pri uporabljeni 20% 
disperziji in pretoku črpalke 40 g/min.  
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Slika 4.21: Velikost omočene površine pri 20 % disperziji in ϕm = 40 g/min.  
 
Z modro barvo vidimo velikosti omočenih površin, ko smo imeli povišano temperaturo v 
komori. Velikosti omočenih površin so se gibale med 28 in 47 μm. Njihova povprečna 
velikost tako znaša 36,9 μm. Rdeča barva prikazuje velikost omočenih površin, ki so 
nastale v primeru ko smo imeli v komori 24 °C. Povprečna velikost le teh znaša 49,5 μm. 
Temperatura v tem primeru omočeno površino zmanjša za 15,5%.  
 
 
 Velikost omočene površine pri 20% disperziji in ϕm = 80 4.3.6.
g/min 
Slika 4.22 nam prikazuje velikosti omočenih površin pri maksimalnem pretoku črpalke in 
najbolj viskozni disperziji. Tukaj vidimo da so velikosti površin malo bolj pomešane po 
velikosti oziroma je razpon njihovih velikosti nekoliko večji. 
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Slika 4.22: Velikost omočene površine pri 20 % disperziji in ϕm = 80 g/min.  
 
Velikosti omočenih površin, ko imamo v komori povišano temperaturo, smo označili z 
modro barvo in njihova povprečna velikost znaša 51,2 μm, povprečna velikost površin ko 
smo imeli v komori temperaturo okolice, pa smo označili z rdečo. Njihova povprečna 
velikost znaša 70,3 μm. Tudi tukaj ima temperatura velik vpliv na velikost omočene 
površine, saj se le ta manjša za 27%. 
 
 
 Vpliv temperature površine tablete in toplote zraka pri 4.3.7.
15 %, 17,5 % in 20 % disperziji 
Na sliki 4.23 vidimo porazdeljene velikosti omočenih površin pri pretoku črpalke 80 
g/min. V tem primeru imamo največji pretok disperzije, katerega smo uporabljali pri 
eksperimentih. Z modro barvo so označene velikosti omočenih površin pri kateri smo 
uporabljali 15% disperzijo, z rdečo 17,5% disperzijo in z zeleno barvo površine, ki so 
nastale, ko smo uporabljali 20% disperzijo.  
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Slika 4.23: Vpliv disperzije pri T = 24 °C  na velikost omočene površine.  
 
Iz slike 4.23 vidimo, da velikost kapljic in velikost omočene površine  narašča s količino 
suhe snovi, ki smo jo dispergirali v kapljevini. Povprečna velikost omočene površine pri 
15% disperziji je 49,6 μm, pri 17,5% disperziji znaša povprečna velikost 60,8 μm in pri 
20% disperziji je povprečna velikost omočene površine enaka 72,6 μm. Vidimo, da je rast 
omočene površine v odvisnosti od količine dispergirane suhe snovi v vodi. 
 
Na sliki 4.24 vidimo velikosti omočenih površin pri 15%, 17,5% in 20% disperziji, vendar 
pri povišani temperaturi 51°C..  
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Slika 4.24: Vpliv disperzije pri T = 51 °C na omočene površine.  
 
Z modro barvo je označena 15% disperzija, z rdečo 17,5% disperzija in z zeleno 20% 
disperzija. Vidimo lahko, da imamo pri 20% disperziji opazna manjša nihanja pri velikosti 
omočenih površin. Razlog za to je lahko v viskoznosti disperzije. Opaziti je, da bi 
disperzija pri višjem deležu suhe snovi bila preveč viskozna in ne bi bilo mogoče tvoriti 
kapljice konstantne velikosti. Vseeno pa si povprečne velikosti omočenih površin sledijo 
po velikosti. 15% disperzija ima omočene površine povprečne velikosti 41,2 μm, 17,5% 
disperzija 49,1 μm in 20% disperzija 51,2 μm.  
 
 
 Vpliv pretoka disperzije na velikost omočene površine 4.3.8.
pri T = 24 °C 
Slika 4.25 prikazuje vpliv pretoka črpalke na velikost omočene površine, ki nastanejo, ko 
pridejo kapljice v stik z jedrom tablete. Vzeli smo 20% disperzijo in preverili, kakšne 
velikosti omočenih površin dobimo pri treh različnih pretokih disperzije. Na sliki 4.25 
vidimo z modro barvo označene omočene površine, ki so nastale pri pretoku črpalke 40 
g/min, z rdečo imamo označene omočene površine, ki so nastale pri pretoku 60g/min in z 
zeleno barvo površine, ki so nastale pri pretoku 80 g/min.  
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Slika 4.25: Vpliv pretoka disperzije na velikost kapljic na površini tablete pri T = 24 °C. 
 
Vidimo, da ima tudi pretok črpalke vpliv na velikost omočene površine na tableti. Višji kot 
je pretok črpalke, večje so kapljice in večji so premeri omočenih površin. Velikosti 
omočenih površin se gibljejo med 40 in 81 μm. Povprečna velikost omočenih površin pri 
pretoku 40 g/min znaša 49,5 μm, pri pretoku 60 g/min 58,7 μm in pri pretoku 80 g/min 
znaša povprečna velikost omočenih površin 72,6 μm.  
 
 
 Vpliv pretoka disperzije na velikost omočene površine 4.3.9.
pri T = 51 °C 
Na sliki 4.26 vidimo velikosti omočenih površin, ki so odvisne od pretoka črpalke. Proces 
oblaganja tablete se dogaja pri temperaturi 51 °C.  
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Slika 4.26: Vpliv pretoka disperzije na velikost pri temperaturi T = 52 °C.  
 
Tudi tukaj imamo težave pri 20% disperziji, saj se velikosti  kapljic spreminjajo, oziroma 
niso konstantne, kot je to pri ostalih dveh suspenzijah. Posledično so tudi velikosti 
omočenih površin nekonstantne. Kljub temu pa so velikosti omočenih površin najvišje pri 
20% disperziji. Povprečne velikosti tako znašajo: 
- VK20_40-HEAT: dPOV=37 μm, 
- VK20_60-HEAT: dPOV=44 μm, 
- VK20_80-HEAT: dPOV=51 μm. 
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5. Analiza rezultatov 
Eksperimentalni del naloge je vseboval meritve omočenosti površine, meritve velikosti 
kapljic in število kapljic potrebnih za prekritje tablete. Na analizo podatkov vpliva 
predvsem kalibracija sistema. V primeru uporabe hitre kamere, je potrebno zagotoviti, da 
slika oziroma posnetek nima dodatnih vibracij. V primeru tega se nam kakovost obdelave 
rezultatov poslabša. Manjšo težavo smo imeli tudi z nagnjenosti objekta glede na optično 
os. V taki konfiguraciji povečava ni več konstantna, temveč nelinearna funkcija 
oddaljenosti od objektiva. V literaturi navajajo, da če je naklon od optične osi manjši od 
20°, potem lahko predpostavimo, da imamo povečavo konstantno [31]. V nadaljevanju 
bomo analizirali dobljene rezultate.  
 
HITROST OMOČENENJA TABLETE IN KAPILARNI VLEK  
Iz rezultatov za kapilarni vlek lahko razberemo sledeče. Iz slik 4.2 in 4.3 lahko lepo 
vidimo, kako se spreminja pozicija meniskusa v kapilari. Vidimo, da v trenutku, ko se 
kapljevina in jedro tablete združita, pride do premika meniskusa. Ugotovili smo že, da sta 
pozicija meniskusa in hitrost kapilarnega vleka v medsebojni odvisnosti. Torej, če je hiter 
pomik meniskusa, je posledično tudi velika hitrost kapilarnega vleka. Na hitrost omočenja 
površine močno vpliva tudi kapljevina, s katero izvajamo eksperimente. V našem primeru 
smo uporabljali destilirano vodo, saj bi v primeru uporabe disperzije, lahko prišli do težave 
z mašenjem kapilare (ima majhen premer). Vidimo, da je hitrost omočenja površine 
odvisna tudi od tega, ali je prva kapljica ali druga kapljica. V primeru prve kapljice je 
hitrost omočenja bistveno hitrejša, torej je hitrost kapilarnega vleka večja. To vidimo na 
slikah 4.4 in 4.5, ko je hitrost pri prvi kapljici 1,7 mm/s, medtem ko je hitrost pri drugi 
kapljici 1 mm/s. V primeru tretje kapljice sklepamo, da bi se hitrost kapilarnega vleka še 
zmanjšala. Težavo bi imeli takrat, ko bi bila celotna površina omočena in bi začela 
razpadati. To smo videli v primeru, ko smo sami omočili površino tablete in je le ta začela 
izgubljati svojo prvotno obliko. To težavo bi lahko rešili s segrevanjem prostora in bi se 
tako kapljice hitreje absorbirale v površino. Razlog za hitrejšo absorpcijo je ta, ker bi se 
topilo hitreje odparjevalo, s tem bi se spreminjala viskoznost disperzije in hkrati bi se 
povečala koncentracija trdnih snovi.   
 
Na slikah 4.6 in 4.7 vidimo zgled pomika meniskusa v primeru, ko smo tableto predhodno 
segreli na 60 °C. V trenutku izvedbe kapilarnega vleka se je ta temperatura že nekoliko 
znižala, vendar je iz rezultatov vseeno viden vpliv temperature na hitrost omočenja 
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površine. Mesto meniskusa se je v trenutku stika z jedrom tablete spremenila za 3x večjo 
razliko, kot v primeru tablete pri sobni temperaturi. Tudi hitrost omočenja površine je bolj 
enakomerna. V primeru druge kapljice, ki jo spustimo na površino, je pomik meniskusa že 
nekoliko nižji, vendar vseeno večji, kot v primeru tablete pri sobni temperaturi. Žal nam 
hitrosti kapilarnega vleka ni uspelo izmeriti, ker je bila hitrost prevelika, oziroma naš 
merilni sistem ni omogočal zajemati tako veliko količino slik na časovno enoto.  
 
Na podlagi rezultatov o omočenosti površine lahko ugotovimo, da je omočenost površine 
bistveno hitrejša v primeru, ko ima površina povišano temperaturo. Hitrost ni konstantna, 
ampak pada s številom kapljic. Na podlagi teh rezultatov, smo se v nadaljevanju odločili, 
da bomo izvajali teste velikosti kapljic pri suhi tableti in bomo spreminjali temperaturo v 
komori. Torej bomo izvajali teste pri sobni temperaturi in pri povišani temperaturi.  
 
OMOČENOST POVRŠINE TABLETE 
Na omočenost površine tablete ima vpliv veliko parametrov: poroznost površine, hitrost 
kapljic, lastnosti disperzije,… Vsi parametri so med seboj prepleteni in morajo ustrezati 
drug drugemu, da dobimo optimalno omočenost površine. Pri tem je pomemben tudi kot 
omočenja. V našem primeru je bil ta kot majhen, saj je kapljica priletela z veliko hitrostjo. 
Na kot omočenja ima vliv tudi površina tablete in disperzija. V primeru da sta tako 
površina tablete, kot disperzija hidrofilna, bo kot močenj nizek. Predpostavljamo, da je bil 
kot manjši od 10°. V idealnih primerih si želimo imeti čim nižji stični kot ob čim višji 
površinski napetosti. V takem primeru bi se kapljica idealno vpila v jedro tablete. V prvih 
desetinkah sekunde se je premer kapljice spreminjal. Spreminjanje premera kapljic lahko 
vidimo na sliki 4.8 in 4.9. V večini primerov so te razlike majhne, vendar v povprečju se je 
premer kapljice povečal za 1/3 prvotnega premera. S tem se je tudi povečala površina 
omočenja, ki ga je povzročila ena kapljica. Iz slike 4.12 lahko s pomočjo mikroskopa 
vidimo, kako se začetni premer kapljice počasi povečuje. Premer se ne povečuje v 
neskončnost, saj se po sekundi ali dveh že začne faza absorpcije kapljice v jedro tablete. Iz 
posnetkov, ki smo jih posneli se nato vidi, kako kapljice po končani absorpcije izginejo v 
notranjost jedra in ostane samo sled suhe snovi v kapljevini.  
Disipacija, oziroma porazdelitev kapljic po površini tablete, je še ena od pomembnejših 
faktorjev za kakovost končnega izdelka. Zaradi porazdelitve kapljic lahko pridemo do 
velikega števila slabih in neuporabnih tablet za nadaljnjo uporabo. Na sliki 4.13 vidimo 
primer, ko je porazdelitev kapljic optimalna. Pri tem se dve kapljici združita v eno večjo 
kapljico in skupaj tvorita oblogo. V takih primerih dobimo lepo in kakovostno oblogo, ki 
bo imela pričakovane lastnosti in s tem funkcionalnosti ter bo omogočala dobro 
ekonomičnost procesa. V  praksi pa velikokrat pridemo tudi do primerov, kot ga vidimo na 
sliki 4.14, ko imamo dve kapljici na isti lokaciji na površini tablete. V takem primeru je 
velika verjetnost, da lahko dobimo napako na oblogi. Težava je v tem, da ko pade druga 
kapljica na lokacijo prve kapljice, ta deloma izpodrine kapljevino in se lahko pod kapljico 
ustvari zračni mehurček. Če imamo teh zračnih mehurčkov veliko, lahko pride do 
nepravilne oblike obloge. Lahko pridemo tudi do težave, da imamo na eni lokaciji veliko 
količino kapljic in posledično se te kapljice na absorbirajo dovolj hitro. Tukaj je velika 
nevarnost, da pridemo do trganja obloge na tabletah. Tablete se med seboj zasušijo in ko 
jih želimo ločiti, se nam obloga začne trgati.  Takšne tablete so neuporabne za nadaljnjo 
uporabo.  
Debelina obloge na tabletah ima prav tako velik pomen. Kot smo že omenili imajo obloge 
vpliv na to, kdaj, oziroma kje se bo tableta raztopila v telesu, kot tudi na to, da omili 
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neprijeten okus jedra tablete in omogoča lažjo ločevanje tablet med sabo. Debelina obloge 
ni enakomerna po celotni površini tablete. Zato v primeru, da ima obloga funkcionalno 
vlogo, je potrebno debelino obloge preverjati na kritičnih točkah tablete. V praksi se 
izkaže, da so to robovi jedra tablete. Debeline obloge se ne merijo ravno pogosto, saj je 
proces zelo zamuden. Najenostavnejša kontrola debeline obloge je s pomočjo tehtanja in 
sicer moramo poznati začetno in končno maso določenega števila tablet (zmanjšanje vpliva 
variabilnosti posameznih tablet). S pomočjo teh podatkov o masi in o številu tablet nato 
izračunajo za koliko procentov se je povečala masa tablet. Običajno ta vrednost pri 
enostavnih, funkcionalnih oblogah znaša 2-3 %. Zato smo s pomočjo preračunov 
izračunali, koliko kapljic bi potrebovali mi, da bi našo tableto z maso 2,2 g, prekrili z 
različnimi disperzijami. Masa suhe snovi obloge na jedru tablete je morala tako znašati 
0,07 g. Rezultate o številu kapljic lahko vidimo v preglednici 4.1 in na sliki 4.16. Vidimo 
da, večje kot imamo kapljice, manj kapljic potrebujemo za nanos potrebne količine suhe 
snovi na jedro tablete. Površino tablete po nanosu disperzije pa vidimo na sliki 4.17. 
Opazimo lahko, da se vse kapljice niso enakomerno porazdelile in posušile, saj se še lepo 
vidijo nekatere kapljice. Tukaj je lepo viden vpliv porazdelitve kapljic, saj se nam ni 
ustvarila enakomerna obloga po celotni površini tableta. 
 
VELIKOST OMOČENE POVRŠINE NA TABLETI 
Povišana temperatura v komori ima velik vpliv tako na velikost kapljic, kot posledično tudi 
na velikost omočene površine, ki nastane, ko pride kapljica v stik s površino. Z našo 
analizo smo merili velikosti omočene površine, saj je bila kapljica že na površini in je 
tvorila omočen del tablete. Če si pogledamo sliko 4.17 in sliko 4.18, vidimo velikosti 
omočenih površin pri 15 % disperziji in pri pretokih črpalke 40 g/min in 60 g/min. Že iz 
obeh slik je razvidno, da se omočena površina s povišano temperaturo zmanjšajo. Površine 
se zmanjšajo za 16 % oziroma 10 % v primerjavi s razprševanjem pri sobni temperaturi. Se 
pa kapljice v trenutku stika s tableto bistveno hitreje vpijejo in posušijo, kar je eden od 
namenov, da se oblaga tablete pri povišani temperaturi. Prav tako je razlog za oblaganje pri 
povišanih temperaturah ta da se tablete v oblagalnem bobnu ne primejo med sabo in s tem 
ne dobimo napak pri oblaganju. Podobne rezultate smo dobili tudi v primeru ko smo 
uporabili 17,5 % disperzijo. Tudi tukaj so se omočene površine zmanjšale. Pri pretoku 
črpalke 60 g/min so se zmanjšale za 24 % in pri pretoku 80 g/min so bile manjše za 19%. 
Procent zmanjšanja omočene površine je višji, kot v primeru 15 % disperzije. Na to ima 
vpliv predvsem disperzija. Zaradi bolj viskozne disperzije imamo večje kapljice in 
posledično pride do večjega vpliva temperature. Na slikah 4.22 in 4.23 vidimo velikosti 
omočenih površin v primeru 20 % disperzije in pretokih črpalke 40 g/min in 80 g/min. 
Tudi pri 20 % disperzije pride do zmanjšanja omočene površine. Tukaj so se površine 
zmanjšale za 15,5 % in 27 %. Kot vidimo iz slik za 20% disperzijo so velikosti omočenih 
površin manj konstante. Razlog za ta pojav lahko pripišemo preveliki koncentraciji suhe 
snovi v kapljevini. Potrebno bi bilo zmanjšati količino suhe snovi ali pa spremeniti ostale 
procesne parametre, s pomočjo katerih bi lahko kapljevino razbili na bolj konstantne 
velikosti kapljic, katere bi tvorile omočeno površino. Iz tega je razvidno, da 20% disperzija 
ni primerna za oblaganje tablet pri takih izbranih procesnih parametrih. 
 
Vpliv viskoznosti disperzije (delež dispergirane suhe snovi) na velikost omočene površine 
vidimo na slikah 4.23 in 4.24. Predstavljen je primer pri pretoku črpalke 80 g/min, torej pri 
največjem pretoku, kar smo jih uporabljali. To smo predstavili zato, ker v tem primeru 
dobimo veliko število omočenih površin in je obdelava le teh enostavnejša. V preglednici 
5.1 vidimo velikosti omočenih površin še pri ostalih pretokih črpalke.  
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Preglednica 5.1: Velikosti omočenih površin glede na disperzijo in ϕm.  
 
                      
disperzija 
d [mm] 
ϕm = 40 g/min ϕm = 60 g/min ϕm = 80 g/min 
15 % 0,0386 0,0423 0,0496 
17,5 % 0,0481 0,0545 0,0601 
20 % 0,0495 0,0586 0,0725 
15 % - HEAT 0,0294 0,0340 0,0412 
17,5 % - HEAT 0,0359 0,0417 0,0491 
20 % - HEAT 0,0369 0,0443 0,0512 
 
 
Iz slik 4.23 in 4.24 vidimo, da je rast kapljic in posledično rast omočenih površin odvisna 
od količine suhe snovi v disperziji. Več kot je suhe snovi v disperziji, večje so omočene 
površine. Potrebno je poudariti, da pri tem nismo spreminjali ostalih procesnih parametrov 
kot so: tlak atomizacije, procesni tlak,… Tukaj primerjamo zgolj vpliv disperzije. Rast 
kapljic glede na disperzijo imamo v primeru sobne temperature in tudi v primeru povišane 
temperature. Kapljice, ki tvorijo omočeno površino so večje zaradi tega, ker se s 
povišanjem deleža suhe snovi v kapljevini poviša tudi gostota, viskoznost in ostale 
lastnosti disperzije, ki vplivajo na sposobnost ločevanja kapljic od curka. Opaziti je, da pri 
20% disperziji težko ločujemo enako velike kapljice od kapljevine. To je vidno iz slike 
4.23, kjer se velikosti omočene površine giblje od 31 μm do 75 μm. V praksi so taki pojavi 
nezaželeni, saj lahko pride do kasnejših napak na tabletah  oz. slabe kakovosti obloge. 
Lahko pride do nepravilnega sušenja disperzije, do lepljenja tablet med sabo, do zračnega 
mehurčka pod kapljico, … Tudi tukaj lahko pridemo do zaključka, da je 20% disperzija 
neprimerna za oblaganje tablet pod takimi pogoji, kot smo jih imeli mi v komori.  
 
Pretok disperzije smo nastavljali s pomočjo hitrosti vrtenja črpalke. Po umeritvi črpalke 
smo lahko natančno nastavljali pretok disperzije. Vpliv pretoka disperzije na velikost 
omočenih površin vidimo na slikah 4.24 in 4.25. Predstavljena je 20% disperzija. Opazimo 
lahko, da se omočene površine, ki jih ustvarjajo kapljice povečujejo s povečanjem pretoka 
disperzije. Te rezultate lahko potrdimo z logičnim razmislekom, saj imamo v primeru 
povečanja pretoka disperzije večjo količino kapljevine in posledično večje število  in 
velikost kapljic. Prevelike kapljice kot rečeno niso zaželene, saj je njihovo sušenje 
predolgo in lahko pride do napak na tabletah. V praksi so kapljice velikosti 30-50 μm. 
Velikosti tako velikih kapljic oziroma omočenih površin se hitro posušijo in stik z ostalimi 
tableti v bobnu ni problematičen.  
 
Iz preglednice 5.1 o povprečnih velikostih omočene površine vidimo, da je najbolj 
primerna 17,5 % disperzija in to pri povišani temperaturi in pretokih disperzije 40 g/min in 
80 g/min. Primerna je tudi 15% disperzija, vendar pri nižjih pretokih disperzije in povišani 
temperaturi. Potrebno je poudariti tudi, da v praksi proces oblaganja tablet vedno poteka 
pod povišano temperaturo. V oblagalnih bobnih ima temperatura vhodnega zraka 55-52 °C 
in temperatura izhodnega zraka 48-45 °C. Temperature v bobnu nastavljajo v odvisnosti od 
ostalih procesnih parametrov in od tega, katero suspenzijo uporabljajo za oblaganje. Za naš 
primer smo se odločili, da bomo imeli v komori povprečno temperaturo 52 °C. Iz 
rezultatov o velikostih omočenih površin lahko potrdimo, da imajo povišana temperatura, 
pretok disperzije in sama disperzija vpliv na velikost kapljic. V primeru višje temperature 
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se omočene površine zmanjšajo, v primeru večjega pretoka disperzije se te površine 
povečajo in prav tako se površine povečajo v primeru večje koncentracije suhe snovi v 
disperziji. Najslabše rezultate smo dobili v primeru ko smo uporabljali disperzijo z 20 % 
suhega deleža. Do takih napak pride zaradi gostote disperzije in zaradi tega ni mogoče 
enakomerno ločiti kapljevino na kapljice. V primeru da bi hoteli to storiti, bi morali 
spremeniti ostale procesne parametre. Lahko bi spremenili tlake v cevkah, spremenili 
premer igle in dozirnika ipd. 
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6. Zaključek  
V magistrskem delu smo se osredotočili predvsem na omočenost površine pri procesu 
oblaganja tablet in postavitvi merilnega sistema, ki omogoča ponovljivost izvajanja 
poizkusov. Pri analizi rezultatov smo dali največ poudarka na analizo omočene površine 
tablete. Poleg velikosti omočene površine smo merili tudi število potrebnih kapljic za 
nanos zadostne količine disperzije ter kapilarnim vlekom. Analiza je potekala s tremi 
različnimi parametri: deležem suhe snovi, ki smo ga raztopili v kapljevini, temperaturo v 
komori in pretokom disperzije.  
 
Pri eksperimentalnem delu naloge smo veliko časa posvetili postavitvi samega sistema. 
Postavili smo sistem, ki omogoča ponovljivost izvajanja testov, torej tudi v primeru, da se 
sistem podre, ga je enostavno sestaviti nazaj. Sistem je zaprt, torej omogoča vzpostavitev 
pogojev kot jih imajo v oblagalnih bobnih v industriji. Vključuje dotok toplega zraka, 
odses zraka, mikroskop in hitrotekočo kamero. Izven komore imamo še vse ostale 
merilnike, s pomočjo katerih lahko spremljamo procesne parametre: tlak in pretok zraka za 
atomizacijo in vzorec razprševanja ter tudi nastavitev pretoka disperzije za oblaganje.  
 
Iz dobljenih rezultatov lahko ugotovimo, da je uporaba mikroskopa in hitrotekoče kamere 
nujna. V nasprotnem primeru je nemogoče analizirati velikost kapljic na površini tablete. 
Kapljice so tako majhne, da jih s prostim očesom ni mogoče analizirati. Hitrotekoča 
kamera nam omogoča hitro in enostavno analizo kapljic.  
 
Na podlagi analiziranih rezultatov lahko sklepamo, da se kapljevina najhitreje vpije v 
primeru, ko imamo povišano temperaturo v komori. S povišano temperaturo dobimo 
hitrejši kapilarni vlek. Medtem ko povišamo temperaturo, se nam spremenijo tudi velikosti 
kapljic, ki ustvarijo omočeno površino na tableti.  
 
Ugotovili smo, da se premer kapljice, ko ta pride v stik s površino tablete spreminja. V 
prvih trenutkih se premer kapljice poveča za skoraj 1/3 prvotne velikosti kapljice.  
 
Na podlagi velikosti omočenih površin, ki nastanejo, ko kapljica pride v stik s površino, 
smo ugotovili da je najbolj primerna disperzija s 17,5 % suhe snovi, najmanj primerna pa 
20 % disperzija. Pri 20 % disperziji imamo težavo pri zagotavljanju konstante velikosti 
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kapljic ter težavo s šobo. Šoba se nam hitro zamaši, kar bi tudi lahko bil eden od razlogov, 
da ne dosežemo konstantnih velikosti kapljic.   
 
V prihodnje predlagamo, da se več pozornosti usmeri v to, kako hitro se kapljica vpije v 
tableto v primeru, da na tableti še ni obloge in kako se kapljica vpije v primeru ko imamo 
že naneseno filmsko oblogo različnih debelin. Poznavanje dinamike, obsega ter 
mehanizma vpijanja disperzije za oblaganje v tabletno jedro bo imelo zelo velik aplikativni 
pomen posebej za farmacevtsko industrijo. Pridobljena znanja na tem področju bo mogoče 
uporabiti tudi v razvoju in izdelavi tablet, pri katerih bi na osnovno jedro nanesli več 
zdravilnih učinkovin za individualizirano zdravljenje polimorbidnih bolnikov, ki 
potrebujejo hkratno zdravljenje z več zdravili, s čimer bi slednjim omogočili prijaznejšo 
terapijo.  
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